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PRECAST PARTIALLY PRESTRESSED CONCRETE BEAMS, TRANSVERSE 
LOAD. 
 
The objective of this research is to study the behavior of partially prestressed 
concrete precast (P.C.) beams compared to that of reinforced modified concrete 
precast (R.C.) beams and to compare the strength with that provided by the design 
equations of the Institute of Engineers, Thailand (EIT) building code. The 2 types of 
beam were designed to failed in 3 modes namely: flexure-shear crack, tension crack 
and compression crack. 
The beam specimens were 175 mm wide, 350 mm deep and 4.0 m long 
(effective). Three specimens were constructed for each failure mode. The P.C. beams 
were designed using the elastic theory and checked using the ultimate strength method 
(EIT.1009-34). The R.C. beams were designed using the ultimate strength method 
(EIT.1008-38). 
It was found that for beams designed to fail by flexure-shear crack, both the 
P.C. and the R.C. beams behaved similarly. For beams designed to fail by tension 
crack, the P.C. beams had higher strength than the R.C. beams by 14%, 29% and 33% 
at working point, reinforcements’s yield point and at ultimate point, respectively. For 
beams designed to fail by compression crack the R.C. beams had higher strength than 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
a  = ความลึกของการกระจายหนวยแรงอัดของคอนกรีต 
cA  = พื้นที่หนาตัดของคาน 
psA  = พื้นที่หนาตัดของลวดอัดแรง 
sA  = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
sA′  = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
vA  = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน  
VfA  = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมที่ใชขวางรอยราว 
b  = ความกวางของคาน 
wb  = ความกวางของตัวแกนคาน 
c  = ความลึกของแกนสะเทิน 
CR  = การเสื่อมลดเนื่องจากการคบืของคอนกรีต 
d  = ระยะจากขอบนอกสุดดานรับแรงอัดไปยังจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับ
แรงดึง 
d ′  = ระยะจากขอบนอกสุดดานรับแรงอัดไปยังจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับ
แรงอัด 
pd  = ระยะจากผิวนอกสุดที่เกิดหนวยแรงอัดถึงจุดศูนยถวงของลวดอัดแรง 
DL  = น้ําหนักบรรทุกคงที่ 
e  = คาเยื้องศูนยของลวดอัดแรง 
cE  = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
ciE   = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรตีขณะถายแรง 
sE  = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 
psE  = โมดูลัสยืดหยุนของลวดอัดแรง 
ES  = การเสื่อมลดเนื่องจากการหดตัวอีลาสติกของคอนกรีต 
psE    = โมดูลัสยืดหยุนของลวดอัดแรง 
iF   = แรงอัดที่ถายแรงเขาสูองคอาคาร 
cf ′  = กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต 
  
ฒ
คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
cif ′   = กําลังอัดประลัยของคอนกรีตขณะถายแรง 
ctf  = กําลังรับแรงดึงของคอนกรีต 
puf  = กําลังประลัย (breaking strength) ของลวดอัดแรง 
rf  = โมดูลัสแตกราวของคอนกรีต 
pcf  = หนวยแรงในคอนกรีตบริเวณศูนยถวงของหนาตัดเนื่องจากการอัดแรง 
pef  = หนวยแรงในคอนกรีตบริเวณผิวที่จะเกิดการแตกราว 
sf  = กําลังของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
sf ′  = กําลังของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
uf  = กําลังรับแรงดึงประลัยของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
yf  = กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริม 
h  = ความลึกของคาน 
crI  = โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดแตกราว 
eI  = โมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผล 
gI  = โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดคาน 
L , l = ความยาวของคาน 
LL  = น้ําหนักบรรทุกจร 
aM  = โมเมนตดัดมากสุดที่กระทําตอหนาตัดที่พิจารณา 
crM  = โมเมนตแตกราว 
DM  = โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักคงที่รวมกับน้ําหนักของคาน 
gM  = โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักคาน 
LLM  = โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร 
nM  = กําลังตานทานโมเมนตระบุ 
uM  = กําลังที่ตองการของโมเมนต 
TM  = โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักคงที่รวมกับน้ําหนักจร 
N  = จํานวนลวดอัดแรง 
n  = อัตราสวนโมดูลัส 
pn  = อัตราสวนโมดูลัสของลวดอัดแรง 
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sn  = อัตราสวนโมดูลัสของเหล็กเสริมตอโมดูลัสของคอนกรีตขณะใชงาน 
P  = กําลังของคาน 
100/LP  = กําลังสูงสุดของคานที่มีระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวเทากับ L/100 
240/LP  = กําลังที่สภาวะใชงานที่มีระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคานเทากับ 
L/240 
yP  = กําลังที่คานสามารถรับได ณ. จุดที่เหล็กเสริมของคานเกิดการคราก 
RE  = การเสื่อมลดเนื่องจากการคลายแรงดึงของลวดอัดแรง 
RH  = คาเฉลี่ยความชื้นสัมพัทธในอากาศตลอดป 
s  = ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
1S  = หนวยแรงที่ตัวอยางทดสอบเกิดความเครียดกดอัด 
2S  = หนวยแรงที่มีคาประมาณ 40 เปอรเซ็นตของหนวยแรงกดอัดประลัย 
SH  = การเสื่อมลดเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต 
T  = แรงดึงในเหล็กเสริม 
U  = กําลังที่ตองการ 
DV  = แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ 
cV  = กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต 
ciV  = กําลังตานทานแรงเฉือนกรณีการแตกราวเนื่องจากผลรวมกันของแรง 
  เฉือนและโมเมนตดัด 
cwV  = กําลังตานทานแรงเฉือนกรณีการแตกราวเนื่องจากผลของแรงเฉือนใน 
  แนวแกน 
LLV  = แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร 
nV  = กําลังตานทานแรงเฉือนระบุ 
pV  = แรงประกอบยอยแนวดิ่งของแรงอัดในลวดอัดแรงที่หนาตัด 
sV  = กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
uV  = กําลังรับแรงเฉือนที่ตองการ 
cw  = หนวยน้ําหนักของคอนกรีต 
gw  = น้ําหนักบรรทุกคงที่ของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
Tw  = น้ําหนักจรรวมกับน้ําหนักคงที่ 
  
ด
คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
by  =  ระยะจากจุดศูนยถวงของหนาตัดถึงผิวลางสุดของคาน 
ty  = ระยะจากจุดศูนยถวงของหนาตัดถึงผิวบนสุดของคาน 
z  = ระยะหางระหวางแรงคูควบของคอนกรีตอัดแรง 
bz  = โมดูลัสของหนาตัดสําหรับผิวลางสุดของคาน 
tz  = โมดูลัสของหนาตัดสําหรับผิวบนสุดของคาน 
φ  = ตัวคูณลดกําลัง 
∆  = ระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวของคาน 
fs∆  = การเสื่อมลดของแรงดึงในลวดอัดแรงทั้งหมด 
i∆   = การโกงตัวสุทธิขณะถายแรง 
F∆   = การโกงตัวขึ้นขณะใชงานเนือ่งจากการอัดแรง 
T∆  = การโกงตัวลงขณะใชงานเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจรรวมกับน้ําหนักคงที่ 
cε  = ความเครียดของคอนกรีต 
ctε  = ความเครียดดึงของคอนกรีต 
sε  = ความเครียดของเหล็กเสริม 
uε  = ความเครียดสูงสุดของคอนกรีต 
yε  = ความเครียดที่จุดครากของเหล็กเสริม 
2ε  = ความเครียดกดอัดที่เกิดจากหนวยแรง 2S  
η  = อัตราสวนระหวางแรงอัดประสิทธิผลตอแรงอัดขณะถายแรง 
ω  = ดัชนีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงดึง 
ω′  = ดัชนีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงอัด 
pω  = ดัชนีลวดอัดแรง 
ρ  = ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 
ρ′  = ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงอัด 
bρ  = ปริมาณเหล็กเสริมที่สภาวะความเครียดสมดุลที่มีเหล็กเสริม 
bρ  = ปริมาณเหล็กเสริมที่สภาวะความเครียดสมดุลที่มีเหล็กเสริมรับแรงดึง
อยางเดียว 
maxρ  = ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงมากที่สุดที่ยอมให 
minρ  = ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงนอยที่สุดที่ยอมให 
  
ต
คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
pρ  = อัตราสวนลวดอัดแรง 
cσ  = หนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นขณะรับน้ําหนักบรรทุกใชงาน 
cσ  = หนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกใชงานที่ยอมใหของคอนกรีต 
  สําหรับองคอาคารรับแรงดัด 
ciσ  =  หนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นขณะถายแรง 
ciσ  = หนวยแรงอัดชั่วคราวที่ยอมใหในคอนกรีตทันทีที่ถายแรงมาจากลวดอัด 
  แรงกอนการเสื่อมลดของแรงดึงสําหรับองคอาคารรับแรงดัด  
tσ  =  หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในขณะรับน้ําหนักบรรทุกใชงาน 
tσ  = หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกใชงานที่ยอมใหของคอนกรีต 
tiσ  = หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นขณะถายแรง 
tiσ  = หนวยแรงดึงชั่วคราวที่ยอมใหในคอนกรีตทันทีที่ถายแรงมาจากลวดอัด 
  แรง  
AASHTO = American Association of State Highway and Transportation Officials 
ACI = American Concrete Institute 
ASTM = American Society for Testing and Materials 
FS. = Factor of Safety 
JIS = Japan Industrial Standard 
PC-C = ตัวอยางคานสําเร็จรูปแบบคอนกรีตอัดแรงบางสวนออกแบบใหวิบัติดวย 
  แรงอัดเปนหลัก 
PC-S = ตัวอยางคานสําเร็จรูปแบบคอนกรีตอัดแรงบางสวนออกแบบใหวิบัติดวย 
  แรงเฉือนเปนหลัก 
PC-T = ตัวอยางคานสําเร็จรูปแบบคอนกรีตอัดแรงบางสวนออกแบบใหวิบัติดวย 
  แรงดึงเปนหลัก 
RC-C = ตัวอยางคานคอนกรีตสําเร็จรูปออกแบบใหวิบัติดวยแรงอัดเปนหลัก 
RC-S = ตัวอยางคานคอนกรีตสําเร็จรูปออกแบบใหวิบัติดวยแรงเฉือนเปนหลัก 
RC-T = ตัวอยางคานคอนกรีตสําเร็จรูปออกแบบใหวิบัติดวยแรงดึงเปนหลัก 
UTM  = Universal Testing Machine 
 
บทที่ 1 
บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 
การกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทั่วไปจะใชวิธีหลอในที่ (cast-in-place) ซ่ึงตอง
ติดตั้งค้ํายัน แบบหลอ ผูกเหล็ก และเทคอนกรีตชิ้นสวนของโครงอาคาร (structural member) และ
จะถูกหลอตามลําดับโดยตองรอใหคอนกรีตมีอายุ เพื่อใหมีกําลังที่เหมาะสมจึงสามารถถอดแบบ
หลอ ทําใหตองใชเวลาในการกอสรางมาก ตองจางแรงงานจํานวนมากตอเนื่องเปนเวลานาน และ
คาใชจายสูงตามไปดวย ปจจุบันไดมีผูรับเหมากอสรางหลายรายไดนําระบบการกอสรางสําเร็จรูป 
(prefabrication) มาใชในการกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กแลวในบางสวน เชน แผนพื้น
สําเร็จรูป ผนังสําเร็จรูป และคานสําเร็จรูปดังแสดงในรูปที่ 1 
 
 
 
รูปที่ 1 ระบบการกอสรางโดยใชช้ินสวนสําเร็จรูป (Richardson, 1973) 
 
รูปที่ 1 แสดงการกอสราง ที่ใชช้ินสวนสําเร็จรูป ซ่ึงประกอบดวย แผนพื้นและผนังที่ใชกัน
แพรหลายในปจจุบัน ซ่ึงประหยัดเวลา นั่งราน และไมแบบ สวนคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป
(precast reinforced concrete beams) ยังมีการใชงานที่จํากัดอยู เพราะคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
สําเร็จรูปประหยัดไดเฉพาะระยะเวลาในการกอสรางที่รวดเร็วข้ึนเทานั้น แตคาวัสดุยังสิ้นเปลืองอยู  
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คานสําเร็จรูปอีกแบบหนึ่ง คือ คานคอนกรีตอัดแรงซึ่งสามารถประหยัดเหล็กเสริม และลด
ขนาดของหนาตัดลงได รวมทั้งประหยัดเวลาในการกอสราง นอกจากนี้คานคอนกรีตอัดแรงที่ถูก
กระทําโดยน้ําหนักบรรทุกเกินซึ่งอาจทําใหเกิดรอยราวในคานดังกลาว รอยราวเหลานี้ (ถาไม
เสียหายมากนัก) จะถูกปดลงทันทีเมื่อนําน้ําหนักบรรทุกเกินออก คานคอนกรีตอัดแรงจะแอนตัว
นอยกวาคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงเกิดจากผลของแรงยกตัวจากการอัดแรง ซ่ึงมีทิศทางตรงกันขามกับ
น้ําหนักบรรทุก 
แตอยางไรก็ตาม คานคอนกรีตอัดแรงมักเกิดการโกงตัวซ่ึงเกิดจากการอัดแรงกอนใชงาน 
โดยเฉพาะในงานโครงสรางขนาดใหญ เชน สะพาน อีกประการหนึ่งเมื่อเกิดเพลิงไหมลวดอัดแรง
จะสูญเสียกําลังอัดอยางรวดเร็ว นอกจากนี้การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงตองใชความละเอียด
รอบคอบมาก ตองมีการตรวจสอบหนวยแรงขณะอัดแรง และขณะใชงาน ปญหาเหลานี้อาจแกไข
ไดโดยการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปที่อัดแรงไมเต็มสวน เพื่อลดการโกงตัว และใส
เหล็กเสริมเพื่อเพิ่มกําลังในการรับน้ําหนักบรรทุก คานนี้เรียกวาคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน
สําเร็จรูป (precast partially prestressed concrete beams) ปญหาที่เกิดจากการสูญเสียกําลังจากเพลิง
ไหมก็ใหเพิ่มระยะหุมเหล็กใหมากขึ้น สวนปญหาในการคํานวณที่ตองตรวจสอบอยางละเอียดก็
สรางโปรแกรมอยางงายชวยในการคํานวณ ปจจุบันการศึกษาเรื่องนี้ยังมีจํานวนนอย ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาพฤติกรรม และพัฒนาการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระทํา และการวิบัติของคานคอนกรีตอัดแรง
บางสวนสําเร็จรูป ชนิดดึงเหล็กกอน (pretensioning) เพื่อเปรียบเทียบกับคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป 
1.2.2) เพื่อศึกษาเสนอแนวทางการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูปชนิด
ดึงเหล็กกอน 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยนี้ศึกษาคานคอนกรีตสําเร็จรูป สําหรับอาคารพักอาศัยซ่ึงมีชวงคาน 4.00 
m โดยจะศึกษาเปรียบเทียบ คาน 2 กลุม คือ คานคอนกรีตอัดแรงบางสวน และคานคอนกรีตเสริม
เหล็ก โดยมีขอบเขตของการวิจัย ดังนี้ 
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1.3.1) คานสําเร็จรูปทั้ง 2 กลุม จะไดรับการออกแบบใหวิบัติ 3 แบบคือ วิบัติดวยแรง
เฉือนตามแนวทแยง วิบัติดวยแรงดึง และวิบัติดวยแรงอัดเปนหลักโดยแตละกลุม
ออกแบบใหประหยัดที่สุด 
1.3.2) หนาตัดของคานคอนกรีตสําเร็จรูปมีขนาดกวาง 175 mm ลึก 350 mm ความยาว
ประสิทธิผลเทากับ 4.00 m 
1.3.3) คานคอนกรีตอัดแรงบางสวนชนิดดึงเหล็กกอนถูกออกแบบตามทฤษฎีอีลาสติก 
(working stress design) และตรวจสอบความสามารถในการรับน้ําหนักของหนา
ตัดโดยวิธีกําลัง (ultimate strength design) ตามมาตรฐาน ว.ส.ท.1009-34 สวน
คานคอนกรีตเสริมเหล็กถูกออกแบบโดยวิธีกําลัง ตามมาตรฐาน ว.ส.ท.1008-38  
1.3.4) น้ําหนักบรรทุกที่ใชออกแบบคานทั้งสองกลุมคือ น้ําหนักผนังกออิฐ 450 kg/m  
(4.5 kN/m) น้ําหนักของแผนพื้นที่ถายลงสูคาน 980 kg/m (9.8 kN/m) และน้ําหนัก
จรที่ถายจากแผนพื้นลงสูคาน 800 kg/m (8 kN/m) 
1.3.5) คานถูกรองรับแบบคานชวงเดี่ยว (simply supported) และรับแรงกระทําแบบ 4 จุด 
(four point loading test)  
1.3.6) คอนกรีตที่ใชเปนคอนกรีตผสมเสร็จ ผลิตโดย บริษัท ไทยคอนกรีตซัพพลาย 
จํากัด กําลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต ( cf ′ ) มีคามากกวา 380 kg/cm2 (38 
MPa) ของแทงทดสอบทรงกระบอกมาตรฐานเสนผาศูนยกลาง 150 mm สูง 300 
mm ระยะเวลาบมคอนกรีต 28 วัน 
1.3.7) เหล็กเสริมตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.20-2543, มอก.24-2536) 
1.3.8) ลวดอัดแรงขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 mm  ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
(มอก.95-2540) 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
1.4.1) เขาใจพฤติกรรมการรับแรง และลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตอัดแรง
บางสวนสําเร็จรูปชนิดดึงเหล็กกอน และนําไปสูการออกแบบและใชงานจริง 
1.4.2) ไดรูปแบบการผลิตคานสําเร็จรูปสําหรับอาคารที่อยูอาศัยขนาดเล็ก และสามารถ
กอสรางในปริมาณมากในเวลาที่จํากัด เชน บานจัดสรรที่มีราคาถูก บานของการ
เคหะแหงชาติ 
 
 
 บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 บทนํา 
บทนี้กลาวถึงประวัติและความเปนมาของคอนกรีตอัดแรงโดยทั่วไป งานวิจัยที่ผานมาที่มี
สวนคลายคลึงกับงานวิจัยที่กําลังศึกษา ทฤษฎีคอนกรีตอัดแรง พฤติกรรมของโมเมนตดัดและแรง
เฉือน สมการการออกแบบ และขอกําหนดโดยทั่วไปของการออกแบบ ทั้งทฤษฏีอีลาสติกและวิธี
กําลัง สวนวัสดุของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ไดแก คอนกรีต ลวดอัดแรง เหล็กเสริม 
กลาวไวในภาคผนวก ก 
 
2.2 ประวัติและความเปนมาของคอนกรีตอัดแรง 
ความรูในการอัดแรง (prestressing) ไดปรากฏเปนหลักฐานมาเปนเวลาหลายรอยปแลว 
เชน ถังไมที่ใชเหล็กแบนรัดรอบตัวถังเพื่อใหสามารถรับแรงดันไดมากขึ้น ผูที่นําความรูเร่ืองการอัด
แรงมาใชกับงานคอนกรีตเปนคนแรกในป ค.ศ. 1886 คือ Jackson เปนวิศวกรชาวอเมริกา โดยการ
ใชแทงเหล็กขันยึดกอนคอนกรีตเพื่อใชเปนพื้นและหลังคา  
Doehring (1888) ชาวเยอรมันไดทําการจดลิขสิทธิ์การกอสรางแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง 
(prestressed concrete slabs) โดยการอัดแรงกอนการรับน้ําหนักบรรทุก อยางไรก็ตามวิธีการ
กอสรางในสมัยนั้นไมประสบความสําเร็จ ทั้งนี้เพราะลวดเหล็กในสมัยนั้นมีกําลังรับแรงดึงต่ํา เมื่อ
เวลาผานไปนาน ๆ แผนพื้นคอนกรีตอัดแรงเกิดการหดตัวเนื่องจากสูญเสียความชื้น (shrinkage) 
และการหดตัวเนื่องจากการคืบ (creep) ทําใหสูญเสียแรงดึงไปมาก  
Steiner (1908) ชาวอเมริกันไดเสนอวิธีการทําใหลวดอัดแรงแนนใหมอีกครั้งโดยการดึง
ลวดซ้ํา หลังจากปลอยใหคอนกรีตหดตัวไปบางแลว แตการกอสรางวิธีนี้ คากอสรางจะสูงกวาการ
กอสรางพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก ทําใหไมเปนที่นิยม 
Freyssinet (1928) ชาวฝรั่งเศส ไดใหความสําคัญของการสูญเสียแรงดึงของลวดเหล็กอัด
แรงเปนอยางมาก จึงไดนําลวดเหล็กกําลังสูงมาใชในงานคอนกรีตอัดแรงทําใหปญหาการสูญเสีย
แรงดึงของลวดอัดแรงลดลง 
คอนกรีตอัดแรงไดถูกพัฒนา และวิจัยอยางตอเนื่อง ผูที่มีบทบาทในการวิจัยเกี่ยวกับเรื่อง
การอัดแรง ไดแก E. Freyssinet ชาวฝร่ังเศส, G. Magnel ชาวเบลเยี่ยม, Y. Guyon ชาวฝร่ังเศส,
 
 
 
5
P. Abeles ชาวอังกฤษ, F. Leonhardt ชาวเยอรมัน และ V. V. Mikhailov ชาวรัสเซีย สวนผูที่วิจัย
เกี่ยวกับการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงโดยใชหลักการของน้ําหนักสมดุล (load balancing)  คือ 
T. Y. Lin ชาวอเมริกา 
สําหรับประเทศไทยไดเร่ิมมีการกอสรางสะพานคอนกรีตอัดแรงในชวงหลังป พ.ศ. 2505 
โดยมีการผลิตคานสะพานคอนกรีตอัดแรงชวงความยาวตั้งแต 5.0 m จนถึง 60.0 m ในระยะหลังได
มีโรงงานผลิตคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปเปนจํานวนมากทําการผลิตเสาเข็ม พื้นและคาน (ตอกุล, 
2528) 
 
2.3 ปริทัศนงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
Saafi และ Toutanji (1998) ไดศึกษากําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตอัดแรงที่เสริมดวย  
โพลิเมอรแทงสี่เหล่ียมเสริมเสนใยอราไมดแทนลวดอัดแรง (Flexural capacity of prestressed 
concrete beams reinforced with aramid fiber reinforced polymer (AFRP) rectangular tendons) 
โดยตัวอยางคานคอนกรีตอัดแรง ขนาดกวาง 150 mm ลึก 300 mm และยาว 2.50 m จํานวน 6 
ตัวอยาง  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และตารางที่ 2.1 การศึกษาไดผลสรุปไดดังนี้ 
1.  กําลังรับแรงดัดที่จุดประลัย (ultimate flexural strength) ของคานคอนกรีตอัดแรงที่ใช
แทงสี่เหล่ียม AFRP ชนิดไมมีการยึดเหนี่ยว (unbonded) มีคาต่ํากวาการอัดแรงชนิดมีการยึดเหนี่ยว 
(bonded) ที่คา 10% ถึง 20% 
2. คานคอนกรีตอัดแรงที่ใชแทงสี่เหล่ียม AFRP ชนิดไมมีการยึดเหนี่ยวจะตองเพิ่มแทง
ส่ีเหล่ียม AFRP ที่ไมตองดึง จะทําใหคานคอนกรีตอัดแรงมีความเหนียว (อัตราสวนระหวางการ
แอนตัวสูงสุดตอการแอนตัวที่จุดคราก) มากขึ้น 
3.  คานคอนกรีตอัดแรงที่ใชแทงสี่เหล่ียม AFRP ทั้งแบบมีการยึดเหนี่ยวและไมมีการยึด
เหนี่ยวในคานตัวเดียวกัน จะทําใหคานมีความเหนียวมากกวาคานที่ผลิตโดยใชแทงสี่เหล่ียม AFRP 
ที่มีการยึดเหนี่ยวอยางเดียว 
4.  คานคอนกรีตอัดแรงที่ใชแทงสี่เหล่ียม AFRP ชนิดยึดเหนี่ยว และเสริมแทงสี่เหล่ียม 
AFRP โดยไมตองดึง พบวารอยราวมีมากกวาคานคอนกรีตอัดแรงชนิดใชแทงสี่เหล่ียม AFRP มี
การยึดเหนี่ยว และไมมีการยึดเหนี่ยวในคานตัวเดียวกัน 
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ตารางที่ 2.1 รูปแบบการทดสอบคานคอนกรีตอัดแรงเสริมดวย AFRP (Saafi and Toutanji, 1988) 
Reinforcing material 
Beam Tensioning foce (kN per rebar) Bond property Reinforcement method Reinforcement ratio (%) 
B1 20 Bonded Prestressed 0.32 
B2 20 Unbonded Prestressed 0.32 
B3 20 Bonded and unbonded Prestressed 0.32 
B4 20 Unbonded Prestressed and reinforced 0.48 
B5 0 Unbonded Reinforced 0.32 
B6 0 Bonded Reinforced 0.32 
 
 
2500
250 700 600 250700
V V
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260
55
150
260
300
 : Prestressed bonded rebar
 : Prestressed unbonded rebar
 : Traditional unbonded reinforcement rebar
 : Traditional bonded reinforcement rebar  
 
รูปที่ 2.1 ตัวอยางของขนาดคานคอนกรีตอัดแรงเสริมดวย AFRP (Saafi and Toutanji, 1998) 
 
จักษดา และสิทธิชัย (2548) ไดศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตสําเร็จรูปที่เสริมเหล็กราง
น้ํา (channel) ฝงที่สวนรองรับ เปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกกับสมการการออกแบบ
คอนกรีตเสริมเหล็กของ ว.ส.ท. ภายใตแรงกระทําเปนจุดตามขวาง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 คาน
คอนกรีตสําเร็จรูป ขนาดกวาง 175 mm ลึก 350 mm และยาว 4.00 m ใชเหล็กรางน้ําขนาด 100x50 
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mm เสริมในคานที่ระยะ 0.50 m, 1.10 m และ 1.40 m จากการศึกษาพบวา คานสวนใหญมี
พฤติกรรมรับแรงแบบ Bilinear ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 
1. กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคานมี
ลักษณะเปนเสนตรงสองเสน ชวงแรกคานมีพฤติกรรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน จนกระทั่งแรงกระทํา
ตอคานมีคาประมาณ 80-90% ของกําลังสูงสุด จากนั้นจะเขาสูชวงที่สอง โดยที่ระยะการแอนตวัมคีา
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนคานวิบัติ 
2. กําลังที่สภาวะใชงาน (การแอนตัวมีคาเทากับ 240/L ) คานคอนกรีตสําเร็จรูปที่เสริม
เหล็กรางน้ํา มีกําลังรับน้ําหนักบรรทุกสูงกวาคานอางอิง (คอนกรีตเสริมเหล็ก) ประมาณ               
5.8–37.6%  
3. กําลังรับแรงเฉือนคานมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวระยะฝงเหล็กรางน้ํามีคาเพิ่มมากขึ้น 
กําลังรับแรงเฉือนจะแปรผันตามความยาวของเหล็กรางน้ําแบบเชิงเสนตรง คานที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่
ทดสอบไดมีอัตราสวนความปลอดภัยเมื่อเทียบกับสมการคอนกรีตเสริมเหล็กของ ว.ส.ท. อยูในชวง
ระหวาง 1.06 – 1.59 
  
 
 
รูปที่ 2.2 คานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้าํฝงที่สวนรองรับ 
 
Padmarajaiah และ Ramaswamy (2002) ไดศึกษากําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตอัดแรง
แบบเต็มสวนและบางสวนโดยเสริมเสนใยเหล็ก (Flexural strength predictions of steel fiber 
reinforced high-strength concrete in fully/partially prestressed beam specimens) คานตัวอยาง
ประกอบดวย คานคอนกรีตอัดแรงเต็มสวน  (fully prestressed)  จํานวน 8 ตัวอยาง และคาน
คอนกรีตอัดแรงบางสวน (partially prestressed) จํานวน 7 ตัวอยาง คานทั้งสองชนิดมี ขนาดกวาง 
105 mm ลึก 240 mm ยาว 2.2 m และมีกําลังอัด 65 MPa (cube) การศึกษาครั้งนี้ตองการหาอิทธิพล
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ของเสนใยเหล็ก (steel fiber) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5 mm และยาว 40 mm ผสมกับคอนกรีต     
ซ่ึงจะทําใหกําลังรับแรงดัดเปลี่ยนแปลงตั้งแตจุดเริ่มเกิดรอยราวจนกระทั่งคานเกิดการวิบัติ 
นอกจากนี้ไดศึกษา ความสัมพันธระหวาง load-deflection ความเหนียว moment-curvature และการ
ดูดซับพลังงาน การทดสอบครั้งนี้ไดใหตัวแปรเปนขนาดของแรงอัด เปอรเซ็นตของเสนใยเหล็ก   
ตอปริมาตรของหนาตัดคานจาก 0% ถึง 1.5% และตําแหนงที่ใสเสนใยเหล็ก ทั้งใสเต็มหนาตัดคาน
และใสเฉพาะสวนที่รับแรงดึง ผลการศึกษาพบวา 
1. การผสมเสนใยเหล็กกับคอนกรีตทั้งคานอัดแรงเต็มสวนและคานอัดแรงบางสวน        
รับน้ําหนักที่จุดเริ่มเกิดรอยราว และที่จุดประลัย เพิ่มขึ้นจากปกติ นอกจากนี้จะทําใหกราฟ         
load-deflection มีความชันมากกวาคานคอนกรีตอัดแรงที่ไมไดผสมเสนใยเหล็กในคอนกรีต 
2. เมื่อผสมเสนใยเหล็กกับคอนกรีตเฉพาะสวนที่รับแรงดึง และใสในสวนที่มีแรงเฉือน
เทานั้น (บริเวณปลายคาน) คานจะรับแรงเฉือนไดดีเมื่อเทียบกับคานคอนกรีตที่ไมไดผสม           
เสนใยเหล็ก  
3. คานอัดแรงเต็มสวนมีกําลังสูงกวาคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน ที่ใสเสนใยเหล็ก     
0.5% , 1% และ 1.5% จะมีกําลังสูงกวา 8%, 16% และ 21% ตามลําดับ  
4. คานอัดแรงเต็มสวน  จะมีความแกรงและความเหนียวเพิ่มมากตามปริมาณของ            
เสนใยเหล็กที่ผสมกับคอนกรีต คานที่ใสเสนใยเหล็กเต็มหนาตัดจะมีกําลังมากกวาคานที่ใส         
เสนใยเหล็กเฉพาะสวนที่รับแรงดึง นอกจากนี้จะทําใหคานมีความเหนียวเพ่ิมขึ้น 18%, 45% และ 
68% และจะมีคาดูดซับพลังงานเพิ่มขึ้น 25%, 78% และ 88% โดยผสมเสนใยเหล็ก 0.5%, 1.0% และ 
1.5% ตามลําดับ สําหรับคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนที่ผสมเสนใยเหล็กกับคอนกรีตเฉพาะสวนที่
รับแรงดึง พบวาคาความเหนียวเพิ่มขึ้น 28% และ 39% และความสามารถในการดูดซับพลังงาน      
มีคาเพิ่มขึ้น 34% และ 53% สําหรับปริมาณเสนใยเหล็ก 1.0% และ 1.5% ตามลําดับ 
 
2.4 คานคอนกรีตอัดแรง 
หลักการทั่วไปในการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงก็เหมือนกับการออกแบบคานคอนกรีต
เสริมเหล็ก กลาวคือโมเมนตภายนอกทั้งหมด (external moment) ที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกและ
น้ําหนักตัวเอง จะถูกตานทานโดยโมเมนตภายใน (internal resisting moment) ซ่ึงเกิดจากแรงคูควบ 
C และT  โดยที่ C  คือ แรงลัพธของแรงอัดในคอนกรีตเหนือแกนสะเทิน (neutral axis) และ T  
คือแรงลัพธในลวดอัดแรงซึ่งมีคาเทากับแรงอัดประสิทธิผล และ z  คือระยะหางของแรงคูควบ C
และT  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 สวนคอนกรีตเสริมเหล็กโมเมนตภายใน C และT  จะมีระยะระหวาง
แรงคูควบคือ jd  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 แมวาหลักการนี้จะสามารถใชไดทั้งคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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และคานคอนกรีตอัดแรงแตยังมีขอแตกตางระหวางพฤติกรรมของโครงสรางทั้งสอง กลาวคือ       
ในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เมื่อไมมีโมเมนตภายนอกมากระทํา แรงดึง T  และแรงอัด C  ก็จะ      
ไมเกิดขึ้น เมื่อโมเมนตภายนอกคอย ๆ เพิ่มขึ้น C และT  ก็จะคอย ๆ เพิ่มขึ้นตามโดยที่คา jd          
มีคาคงเดิม แตในคานคอนกรีตอัดแรงลวดอัดแรงไดถูกดึงตั้งแตแรก แมวายังไมมีโมเมนตภายนอก
มากระทํา ดังนั้นแรงอัดในคอนกรีต C  และแรงดึงในลวดอัดแรง T  ก็มีคาตั้งแตแรก แตเนื่องจาก
โมเมนตภายในตองมีคาเทากับโมเมนตภายนอก  ดังนั้นขณะที่ไมมีโมเมนตภายนอกมากระทํา 
ระยะระหวาง C และT  จึงตองเปนศูนยเพื่อทําใหโมเมนตภายในมีคาเปนศูนยดวย แตถาโมเมนต
ภายนอกมีคาเพิ่มขึ้น คา z  จะเพิ่มขึ้นตามไปดวยโดยที่คา C และT  จะมีคาคงที่ 
 
 
P=0
P=0
P=1
P=1
T C
T
C
P=3
P=3
a
C
T
P P
a
(a) External moment = 0,
a = 0
(b) Small external moment,
a is small
(c) Large external moment,
a is large(a) External moment = 0, 
z = 0
(b) Small external moment , 
z is small
(c) Large external moment 
z is large
zz
 
 
รูปที่ 2.3 แรงคูควบC -T และแขนของโมเมนต z ในคอนกรีตอัดแรง 
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P=0
P=0
P=1
P=1
jd
T
C
T
C
P=3
P=3
jd
C
T
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(a) External moment = 0,
C = T = 0
(b) Small external moment,
small C and T
(c) Large external moment,
large C and T
(a) xternal moment = 0, 
C = T = 0
(b) Small external 
moment, small C and T
(c) Large external 
moment, large C and T  
 
รูปที่ 2.4 แรงคูควบC -T และแขนของโมเมนต jd ในคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
2.4.1 น้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคานคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงลวดกอน 
 คานคอนกรีตอัดแรงสามารถแสดงพฤติกรรมของการดัดไดหลายแบบ ทั้งนี้ขึ้นอยู
กับการออกแบบ ซ่ึงสามารถที่จะกําหนดใหคานมีความเหนียวเพียงพอหลังจากที่คานเกิดรอยราว 
หรือใหคานเกิดการวิบัติแบบทันทีทันใดก็ได จากการทดสอบคานคอนกรีตอัดแรงที่เสริมเหล็กต่ํา
กวาสภาวะสมดุล (underreinforced) สามารถแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการ
แอนตัวของคาน ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
 รูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัว พบวาจุดตาง ๆ 
ที่ระบุบนกราฟแสดงใหเห็นพฤติกรรมที่สถานะตาง ๆ คือ จุดที่ 1 และจุดที่ 2 เปนการทํานายการ
โกงตัวขึ้นของคานตามทฤษฎี ซ่ึงถาสมมุติวาไมคิดน้ําหนักของคาน (dead load) โดย จุดที่ 1 เกิด
จากการตัดลวดอัดแรงทําใหคานเกิดการยกตัวขึ้นเนื่องจากผลของแรงเยื้องศูนย สวนจุดที่ 2 เปนผล
ตอเนื่องจากจุดที่ 1 แตลวดอัดแรงไดเกิดการเสื่อมลดของแรงทําใหการโกงตัวขึ้นมีคานอยลง แต
อยางไรก็ตามเมื่อมีการตัดลวดอัดแรงและคานเปนอิสระ น้ําหนักของคานจะตอตานการยกตัวขึ้น
โดยทันที   จุดที่ 3 เปนคาการโกงตัวข้ึนของคานที่ไดผลลัพธมาจากการโกงตัวขึ้นเนื่องจากการอัด
แรง และ   การแอนตัวลงเนื่องจากน้ําหนักของคาน พิจารณาจุดที่ 3 ถึงจุดที่ 9 ถามีน้ําหนักบรรทกุมา
กระทํานอกเหนือจากน้ําหนักของคานแลว จะมีจุดที่นาสนใจ สามารถที่จะอธิบายรายละเอียดของ
พฤติกรรมของคาน เร่ิมตั้งแตมีน้ําหนักบรรทุกนอย ๆ จนกระทั่งมีน้ําหนักบรรทุกมาก จนทําใหคาน
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วิบัติโดยเริ่มจาก จุดที่ 4 เปนจุดที่การโกงตัวของคานมีคาเปนศูนย เนื่องจากการอัดแรงที่ทําใหคาน
โกงตัวขึ้น หักลางกับน้ําหนักของคานรวมกับน้ําหนักบรรทุกที่ทําใหคานเกิดการแอนตัวลงที่        
จุดนี้เรียกวาสถานะสมดุล (balanced state) และหนวยแรงที่เกิดขึ้นจะเปนหนวยแรงอัดทั้งหมด       
จุดที่ 5 ที่ผิวลางของคานคาหนวยแรงมีคาเปนศูนย หรือสมมุติวากําลังรับแรงดึงของคอนกรีตมีคา 
เปนศูนย จุดที่ 6 เปนจุดเริ่มตนการแตกราวภายใตน้ําหนักบรรทุกนอกจากนี้คานคอนกรีตอัดแรงจะ 
มีพฤติกรรมคลายกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีแรงดัดและแรงอัดรวมกัน ถาเพิ่มน้ําหนักบรรทุก
ขึ้นไปเรื่อย ๆ คาหนวยแรงในลวดอัดแรงและที่ผิวดานรับแรงอัดของคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง 
หนวยแรงของวัสดุวัสดุทั้งสองเริ่มไมเปนสัดสวน ที่จุดนี้แทนดวยจุดที่ 7 และเมื่อเพิ่มน้ําหนัก
บรรทุกตอไปอีกลวดอัดแรงจะถึงจุดคราก ที่จุดนี้แทนดวยจุดที่ 8 และในที่สุดความสามารถในการ
รับน้ําหนักของคานก็ส้ินสุดลงที่จุดที่ 9 ซ่ึงจุดดังกลาวน้ําหนักบรรทุกจะเพิ่มขึ้นนอยมาก แตคาการ
แอนตัวจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และในที่สุดคานก็เกิดการวิบัติ 
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รูปที่ 2.5 กราฟน้ําหนกับรรทุก – การแอนตัวของคานคอนกรีตอัดแรงที่เสริมลวดอัดแรง 
ต่ํากวาสภาวะสมดุล (Naaman, 1982) 
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 รูปที่ 2.6 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงของลวดอัดแรงผิวลางของคาน 
และหนวยแรงอัดของคอนกรีตที่ผิวบนของคาน กับความเครียด ตั้งแตเร่ิมตนรับน้ําหนักบรรทุก    
จนคานเกิดการวิบัติ พบวาจุดที่ 9 คาหนวยแรงดึงในลวดอัดแรงที่สภาวะวิบัติ (calculated stress in 
prestressing steel at section considered and loading considered, psf ) มีคานอยกวาคากําลังสูงสุด
ของลวดอัดแรง (specified tensile strength of prestressing steel, puf ) สาเหตุเนื่องจากเมื่อคอนกรีต
ถึงจุดที่มีความสามารถสูงสุด คาหนวยแรงในลวดอัดแรงเพิ่มขึ้นจนถึงระดับที่รักษาสมดุลของ    
หนาตัด คา psf จะมีคามากกวาจุดคราก (specified yield strength of prestressing steel, pyf )            
ซ่ึงเหตุผลที่เกิดขึ้นทั้งหมดใชไดเฉพาะคานคอนกรีตอัดแรงที่เสริมเหล็กต่ํากวาสภาวะสมดุล          
ซ่ึงจะอธิบายตอไปในรูปแบบของการวิบัติ 
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รูปที่ 2.6 หนวยแรงในคอนกรีตและลวดอดัแรง (Naaman,1982) 
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2.4.2 ชนิดของการวิบัติของคานที่รับแรงดัด 
 พฤติกรรมการรับแรงดัดและการแอนตัวของคานคอนกรีตอัดแรงนอกจากจะเปนไป
ตามหัวขอ 2.4.1 แลวยังมีพฤติกรรมอื่น ๆ อีกที่สามารถสังเกตจากการทดสอบคานคอนกรีตอัดแรง
ที่เสริมลวดอัดแรงรับแรงดึงในปริมาณที่ตางกัน พฤติกรรมของการวิบัติที่แตกตางกันสามารถ
อธิบายไดเปน 3 ลักษณะดังตอไปนี้ 
1) เมื่อคานคอนกรีตอัดแรงถูกออกแบบใหเสริมลวดอัดแรงรับแรงดึงนอยกวาคา
นอยที่สุดที่ยอมให (less than minimally reinforced) เมื่อคอนกรีตเกิดการแตกราวที่บริเวณดานรับ
แรงดึง หนวยแรงดึงจะถายแรงไปยังลวดอัดแรง แตลวดอัดแรงมีปริมาณที่นอยเกินไปจึงทําใหถึง
จุดประลัย และทําใหลวดอัดแรงขาดในทันทีทันใด  
2) เมื่อคานคอนกรีตอัดแรงถูกออกแบบใหเสริมลวดอัดแรงรับแรงดึงต่ํากวาสภาวะ
สมดุล ลวดอัดแรงจะถูกดึงจนถึงจุดคราก ในขณะที่การกระจายของหนวยแรงอัดในคอนกรีตเริ่มจะ
ไมเปนเสนตรง และเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกอีก โมเมนตจะเพิ่มตามทําใหลวดอัดแรงยืดตัวมากขึ้น 
รอยราวที่ปรากฏจะกวางมากขึ้นจนเริ่มสังเกตเห็นไดดวยตาเปลาและขยับตัวสูงขึ้น คานจึงแอนตัว
มากขึ้น ซ่ึงเปนการเตือนใหทราบลวงหนาวาการวิบัติกําลังจะเกิดขึ้น หากเอาน้ําหนักบรรทุกออก
ในตอนนี้ก็จะชวยไมใหเกิดการวิบัติ แตถาเพิ่มน้ําหนักบรรทุกอีกตอไป คอนกรีตที่อยูเหนือแกน
สะเทินจะถูกอัดและระเบิดออก กรณีนี้คานมีการแอนตัวมากจึงเปนพฤติกรรมแบบเหนียว ดังแสดง
ในรูปที่ 2.7 
 
 
Underreinforced  
 
รูปที่ 2.7 ลักษณะการวิบัติเมือ่ปริมาณเหลก็เสริมรับแรงดึงต่ํากวาอัตราสวนที่สภาวะสมดุล 
 
3) เมื่อคานคอนกรีตอัดแรงถูกออกแบบใหเสริมลวดอัดแรงรับแรงดึงเกินกวาสภาวะ
สมดุล (overreinforced) คานแบบนี้จะใหคาการรับน้ําหนักบรรทุกที่สูงกวาคานที่ออกแบบโดย
เสริมลวดอัดแรงต่ํากวาสภาวะสมดุล คานจะวิบัติโดยคอนกรีตถูกอัดแตกหรือระเบิด (crushing 
failure) โดยคอนกรีตมีความเครียดสูงสุดประมาณ 0.003-0.004 mm/mm กอนที่ลวดอัดแรงจะเริ่ม
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คราก และการแอนตัวก็ยังมีคานอย ดังแสดงในรูปที่ 2.8 การวิบัติจะเกิดขึ้นในทันทีทันใดโดยไมมี
การเตือนใหทราบลวงหนาทําใหเปนอันตรายตอการใชงานจึงเปนพฤติกรรมแบบเปราะ 
 
 
Overreinforced  
 
รูปที่ 2.8 ลักษณะการวิบัติเมือ่ปริมาณของเหล็กเสริมรับแรงดึงเกินกวาอตัราสวน 
ที่สภาวะสมดลุ 
 
 เมื่อนํากราฟของการวิบัติทั้ง 3 ลักษณะมาเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปที่ 2.9 จะ
เห็นวาพฤติกรรมแบบเหนียวคานจะมีการแอนตัวมากกอนที่จะวิบัติจึงเหมาะสมที่จะใชงาน
โดยทั่วไป เพราะเมื่อมีน้ําหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นมากกวาปกติคานจะเกิดรอยราวใหเห็นกอน เปนการ
เตือนภัยลวงหนาใหหยุดใชงานหรือนําน้ําหนักบรรทุกออก 
 
 
Self weight
Balanced
Cracking
Lo
ad
Deflection
Ultimate at cracking
(less than minimally reinforced)
Steel yielding
Ultimate overreinforced
Ultimate underreinforced
 cr
3
4
6
9
8
8 9
 
 
รูปที่ 2.9 กราฟน้ําหนกับรรทุก-การแอนตวัของคานโดยใชลวดอัดแรงในปริมาณที่ตางกัน 
(Naaman, 1982) 
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2.4.3 พฤติกรรมการเฉือนของคานคอนกรีตอัดแรง 
นอกจากคานจะตองรับโมเมนตดัดซึ่งเกิดจากน้ําหนักบรรทุกที่กระทําแลว            
คานยังตองรับแรงเฉือน แรงบิด และแรงตามแนวแกน แรงตาง ๆ ดังกลาวสามารถทําใหคานเกิด
การวิบัติไดเชนกัน และอาจเกิดขึ้นอยางฉับพลัน ซ่ึงเปนเหตุใหคานไมสามารถรับโมเมนตดัดไดถึง
กําลัง    ตามตองการ การวิบัติของคานเนื่องจากแรงเฉือน (shear failure) โดยทั่วไปมิไดเกิดจากการ
กระทําของแรงเฉือนโดยตรง (direct shear) แตเกิดจากแรงดึงทแยง (diagonal tension) ซ่ึงเปนผล
จากการกระทําของแรงเฉือนและโมเมนตดัด ในกรณีที่แรงเฉือนมีอิทธิพลตอการวิบัติของคาน เชน 
ในชวงระหวางจุดรองรับและจุดที่น้ําหนักบรรทุกกระทําซึ่งเรียกวาชวงเฉือนในคานชวงเดี่ยว
ธรรมดา      ดังแสดงในรูปที่ 2.10 การวิบัติจะเกิดขึ้นเนื่องจากการแตกราวในแนวทแยง ณ ที่ใดที่
หนึ่ง        ในชวงเฉือนของคาน และการวิบัตินี้จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วกอนที่โมเมนตดัดที่บริเวณ
กลางคาน          มีคาเทากับกําลังประลัย ในที่นี้จะกลาวถึงพฤติกรรมของแรงเฉือน 3 ลักษณะไดแก 
1) การแตกราวเนื่องจากผลรวมกันของแรงเฉือนและโมเมนตดัด การแตกราวชนิดนี้
เปนการแตกราวที่เกิดขึ้นในบริเวณที่โมเมนตดัด และแรงเฉือนที่กระทําตอคานมีคามากทั้งคู        
การแตกราวลักษณะนี้เร่ิมจากการแตกราวเนื่องจากผลของโมเมนตดัดกอน (flexural cracking)     
โดยรอยแตกราวจะเริ่มที่ผิวลางสุดของคานและรอยแตกราวอยูในแนวตั้งฉากกับแนวแกน      
ในชวงแรก เมื่อผนวกกับผลของแรงเฉือน รอยแตกราวก็จะแตกลึกตอไปในแนวทแยงดังแสดง     
ในรูปที่ 2.10 ตามรูปตัด (a)-(a) ถาไมไดออกแบบเหล็กเสริมรับแรงเฉือนใหเพียงพอ รอยแตกราวนี้
จะแตกลึก เขาไปในสวนของคอนกรีตที่รับแรงอัด (compression zone) พื้นที่หนาตัดของคอนกรีต  
ที่รับแรงอัดบริเวณปลายบนของรอยแตกราวจึงลดลงทําใหหนาตัดคานบริเวณนี้ไมสามารถ           
รับแรงอัดในคอนกรีตอันเกิดมาจากผลของโมเมนตไดอยางเพียงพอการวิบัติจึงเกิดขึ้น การวิบัติ
ชนิดนี้เรียกวาการวิบัติเนื่องจากผลของแรงเฉือนและแรงอัด (shear-compression failure)  
2) การแตกราวเนื่องจากผลของแรงเฉือนในตัวแกน การแตกราวชนิดนี้เปนการ
แตกราวที่เกิดขึ้นในบริเวณที่แรงเฉือนมีคาสูงมาก และโมเมนตมีคานอย การแตกราวชนิดนี้      
มักจะพบบริเวณใกลกับที่รองรับบริเวณปลายคานเนื่องจากแรงเฉือนมีคามาก และผลของแรงเฉือน
นี้กอใหเกิดรอยแตกตามแนวทแยงในบริเวณตัวแกนของคานการแตกราวชนิดนี้พบมากใน         
คานที่มีหนาตัดรูปตัวที หรือรูปตัวไอ ซ่ึงมีความกวางของแกนนอย การแตกราวชนิดนี้จะเห็น      
เปนรอยแตกทแยง ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ตามรูปตัด (b)-(b) 
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 (a)(b) (a) (b)
(a)(b) (a) (b)
Shear-friction failure
Flexural crack
Flexural-shear crack
 
 
รูปที่ 2.10 ลักษณะการแตกราวในคานเนือ่งจากแรงเฉือน 
 
3) การแตกราวเนื่องจากผลของแรงเฉือนที่ขอบเสา การแตกราวชนิดนี้จะคลาย     
กับรอยตอของโครงสรางบางประเภท เชน แปนหูชาง (bracket) หรือเชิงยื่น (corbel) จากเสา        
รอยแตกราวที่ปรากฏจะเกิดจากการกระทําของแรงเฉือนโดยตรง (direct shear) และมีผลทําให
โครงสรางวิบัติไดเชนกัน เรียกการวิบัติแบบนี้วา shear-friction failure ดังนั้นเพื่อปองกันมิใหเกิด
การวิบัติดังกลาวจึงตองเสริมเหล็กขวางรอยราวใหเพียงพอ พฤติกรรมของแรงเฉือน-ความเสียด
ทาน ที่เกิดจากการกระทําของแรงเฉือนโดยตรงซึ่งตองใชเหล็กเสริมตานทาน จะพิจารณาไดจากรูป
ที่ 2.11 (a) เมื่อสมมุติวามีรอยราวเกิดขึ้นจากแรงเฉือนโดยตรง nV โดยรอยราวนี้ตัดผานเหล็กเสริมที่
เสริมไวเพื่อชวยถายแรงเฉือนที่ระนาบนั้นดังรูป แรงเฉือนที่กระทํานี้จะพยายามทําใหคอนกรีตสวน
ที่อยูเหนือและอยูใตรอยราวเกิดการเคลื่อนตัวจากกัน แตเนื่องจากความขรุขระของผิวคอนกรีตตรง
รอยราวซึ่งอาจสมมุติใหเสมือนกับฟนปลา ฉะนั้นในขณะที่คอนกรีตสวนที่อยูเหนือและอยูใตรอย
ราวเคลื่อนตัวจากกัน ก็จะแยกตัวหางออกจากกันดวยดังรูปที่ 2.11 (b) ผลของการแยกตัวจากกันทํา
ใหเหล็กเสริมนั้นตองรับแรงดึง หากเสริมเหล็กใหตั้งฉากกับรอยราวและมีการฝงยึดเหล็กเสริมนี้
อยางพอเพียง เหล็กเสริมจะสามารถตานแรงดึงไดสูงสุดเทากับกําลังที่จุดคราก yf นั่นคือมีคา
เทากับ yVf fA ในเมื่อ VfA เปนเนื้อที่หนาตัดของเหล็กเสริมที่ใชขวางรอยราว จากสมดุลของแรงใน
แนวดิ่ง ดังนั้นคอนกรีตตองรับแรงอัดซึ่งมีคาเทากับ yVf fA จึงทําใหเกิดแรงเสียดทานตานการ
เคลื่อนตัวของคอนกรีต แรงเสียดทานนี้จะมีแนวขนานกับรอยราวแตมีทิศทางตรงกันขามกับการ
กระทําของแรงเฉือน ดังรูปที่ 2.11 (c) ถาสมมุติให µ เปนคาสัมประสิทธิ์ของความเสียดทานของ
คอนกรีตระหวางรอยราว ดังนั้นจะไดแรงเสียดทานมีคาเทากับ yVf fAµ นั่นคือเหล็กเสริมที่ใชจะมี
กําลังตานทานแรงเฉือน-ความเสียดทานเทากับ yVf fAµ หรือเขียนเปนสมการไดเปน yVfn fAV µ=    
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รูปที่ 2.11 แรงเฉือนโดยตรง (direct shear) 
 
2.4.4  ขอกําหนดของการออกแบบ 
 การออกแบบคอนกรีตอัดแรงมีขั้นตอนมากกวาคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปเนื่องจาก
การที่มีขั้นตอนการทํางานที่มากกวา การออกแบบตองครอบคลุมถึงความปลอดภัยของโครงสราง
ภายใตน้ําหนักบรรทุก และการเสียรูป (deformation)  ซ่ึงอาจจะเกิดขึ้นในระหวางกอสรางและใน
ระหวางการใชงานรวมทั้งตองมีความคงทน (durability) เพียงพอตลอดอายุการใชงานดวย โดยปกติ
ขั้นตอนการออกแบบตองมีการวิเคราะหการตรวจสอบโครงสรางภายใตสถานะ 2 ดังนี้ 
1) สถานะสิ้นสุดใชงาน (serviceability limit state) หมายถึง สถานะซึ่งโครงสราง
ส้ินสุดความเหมาะสมในเชิงใชงานไดตามกําหนด อาทิเชน การโกงตัว (deflection) หรือ การเสียรูป
มากเกินไป การแตกราวกอนกําหนด หรือการแตกราวมากเกินไป การเสียหายจากการกัดกรอน 
(corrosion) การสั่นไหวมากเกินไป (vibration) ซ่ึงในการออกแบบที่สถานะนี้จะตองเปนไปตาม
มาตรฐาน ว.ส.ท. 1009-34 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 ขอกําหนดที่ 3.2 (3.2.1.1 และ 3.2.1.2) กําหนดใหพิจารณาหนวยแรงในคอนกรีต
ภายใตสถานะสิ้นสุดการใชงาน เฉพาะหนวยแรงชั่วคราว ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 พิกัดหนวยแรงชั่วคราวที่ยอมใหของคอนกรีตสําหรับองคอาคารรับแรงดัด 
หนวยแรงชั่วคราวในคอนกรีตทันที่ที่ถายแรงมาจากลวดอัดแรง กอนการเสื่อมลดของแรงดึงอัน 
เนื่องมาจากการหดตัวของคอนกรีต (shrinkage) การคืบของคอนกรีต (creep) และการคลายแรง
ดึงของลวดอัดแรง (steel relaxation) ตองไมเกินคาดังตอไปนี้ 
หนวยแรง หนวยแรงทีย่อมให kg/cm2 
สําหรับหนวยแรงที่เกิดจากการอัดแรงเปนรูปสามเหลี่ยม 
(triangular distribution of prestress) ciσ = cif ′60.0  หนวยแรงอดั สําหรับหนวยแรงที่เกิดจากการอัดแรงเทา ๆ กันตลอด
หนาตัดขององคอาคาร(uniform distribution of prestress) ciσ = cif ′45.0 , 
สําหรับองคอาคารที่ไมมีเหล็กเสริมธรรมดายึดเหนี่ยว 
(bonded reinforcement) ในการชวยรับแรงดึง tiσ = cif ′80.0  
หนวยแรงดึง 
สําหรับองคอาคารที่มีเหล็กเสริมธรรมดายึดเหนี่ยว ซ่ึง
จะตองเสริมเหล็กยึดเหนี่ยวใหสามารถรับแรงดึงทั้งหมด
ในสวนของคอนกรีตที่เกิดหนวยแรงดึง (tensile zone) 
โดยที่แรงดึงคํานวณจากสมมติฐานของหนาตัดไม
แตกราว  
tiσ = cif ′60.1  
  
 ขอกําหนดที่ 3.2 (3.2.2.1 และ 3.2.2.2) กําหนดใหพิจารณาหนวยแรงในคอนกรีต
ภายใตสถานะสิ้นสุดการใชงาน เฉพาะหนวยแรงที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 พิกัดหนวยแรงใชงานที่ยอมใหของคอนกรีตสําหรับองคอาคารรับแรงดัด 
หนวยแรงในคอนกรีตที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน (หลังการเสื่อมลดทั้งหมดของแรงดึง
ในลวดอัดแรง) ตองไมเกินคาตอไปนี้  
หนวยแรง หนวยแรงทีย่อมให kg/cm2 
กรณีโครงสรางรับหนวยแรงเนื่องจากแรงดัด  cσ = cf ′45.0  หนวยแรงอดั กรณีโครงสรางรับหนวยแรงอัดโดยตรง cσ = cf ′30.0  
หนวยแรงดึง หนวยแรงดึงในบริเวณคอนกรีตซึ่งถูกอัดแรงมากอน(precompressed tensile zone) tσ = cf ′6.1  
สําหรับองคอาคารซึ่งไมใชชนิดไมยึดเหนี่ยว หากคาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตเกินกวา
คาที่กําหนดขางตนอาจจะใสเหล็กเสริมธรรมดาชนิดยึดเหนี่ยวใหเพียงพอเพื่อควบคุมความกวาง
ของรอยแตกราวไมใหเกิน 0.2 mm สําหรับองคอาคารทั่วไป และไมเกิน 0.1 mm สําหรับองค
อาคารที่อาจไดรับความเสียหายจากสิ่งแวดลอมที่กัดกรอน (corrosive atmosphere) 
โดยที่ cif ′  คือ  กําลังอัดประลัยของคอนกรีตขณะถายแรง โดยทดสอบจากแทงคอนกรีต 
  ทรงกระบอกมาตรฐาน (kg/cm2) 
 cf ′  คือ  กําลังประลัยของคอนกรีต  เมื่ออายุ  28 วัน  โดยทดสอบจากแทงคอนกรีต
ทรงกระบอกมาตรฐาน (kg/cm2) 
 ขอกําหนดที่ 3.3 (3.3.1 และ 3.3.2) กําหนดใหพิจารณาหนวยแรงดึงในลวดอัดแรง 
ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 หนวยแรงที่ยอมใหของเหล็กเสริมอัดแรง 
หนวยแรงดึงในเหล็กเสริมอดัแรงจะตองไมเกินคาดังตอไปนี ้
ขณะดึงดวยเครื่องดึงลวด pyf94.0 แตไมเกิน puf8.0  
ในทันทีที่ถายแรงเขาสูองคอาคาร puf7.0  
โดยที่ pyf  คือ กําลังคราก (yield strength) ของเหล็กเสริมอัดแรง (kg/cm2) 
 puf  คือ กําลังประลัย (breaking strength) ของเหล็กเสริมอัดแรง (kg/cm2) 
 
 ขอกําหนดที่ 3.6 (3.6.1.3) กําหนดใหพิจารณาการควบคุมการโกงตัว ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 ระยะการโกงตัวสูงสุดที่ยอมให 
ประเภทของชิน้สวน การโกงตัวที่พจิารณา พิกัดการโกงตวั 
ดาดฟาเรียบไมรองรับหรือเชื่อมยึด
กับชิ้นสวนที่ไมใชโครงสราง (non-
structural) ซ่ึงอาจเสียหายจากการ
โกงตัวมากได 
การโกงตัวทนัทีเนื่องจากน้ําหนักจร 
180
L  
พื้ น ไม ร อ ง รั บห รื อ เ ชื่ อ ม ยึ ด กั บ
ช้ินสวนที่ไมใชโครงสราง ซ่ึงอาจ
เสียหายจากการโกงตัวมากได 
การโกงตัวทนัทีเนื่องจากน้ําหนักจร 
360
L  
พื้นและดาดฟารองรับหรือเชื่อมยึด
กับชิ้นสวนที่ไมใชโครงสราง ซ่ึงอาจ
เสียหายจากการโกงตัวมากได 480
L  
พื้นและดาดฟารองรับหรือเชื่อมยึด
กับชิ้นสวนที่ไมใชโครงสราง ซ่ึงไม
นาจะเสียหายจากการโกงตัวมาก 
สวนของการโกงตัวทั้งหมด ที่เกิดขึ้น
หลังจากการติดตั้งชิ้นสวนที่ไมใช
โครงสรางแลว (ผลรวมของการโกง
ตัวระยะยาวจากน้ําหนักบรรทุกคงคาง 
และการโก งตัวทันทีจากน้ํ าหนัก
บรรทุกจรใด ๆ ที่เพิ่มขึ้น) 240
L  
หมายเหตุ : ความยาวชวง Lหนวยเปน cm 
 
 ขอกําหนดที่ 4.2 (4.2.3, 4.2.4, 4.2.5 และ 4.2.6) กําหนดใหพิจารณาการเสื่อมลดของ
แรงดึงในลวดอัดแรงอันเนื่องมาจากการหดตัวอีลาสติกของคอนกรีต (elastic shortening loss, ES ) 
การคืบของคอนกรีต (creep loss,CR ) การหดตัวของคอนกรีต (shrinkage loss, SH ) และการคลาย
แรงดึงของลวดอัดแรง (steel relaxation loss, RE )  
 2) สถานะสิ้นสุดประลัย (ultimate limit state) หมายถึง สถานะซึ่งโครงสรางสิ้นสุด
ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกอีกตอไป อาทิเชน การแตกหักของหนาตัดวิกฤติ (critical 
section) ของโครงสราง การสูญเสียสภาวะสมดุลของสวนใดสวนหนึ่ง หรือทั้งหมดของโครงสราง 
อันยังผลใหเกิดการเปลี่ยนรูปแบบกลไก (mechanism deformation) การเสียความเสถียร 
(instability) การเสื่อมโดยการลาหรือจากอัคคีภัย การวิเคราะหที่สถานะนี้เปนการวิเคราะหเพื่อ
ตรวจสอบความสามารถ ในการรับน้ําหนักเกินน้ําหนักบรรทุก (overload) กอนที่โครงสรางจะพัง 
ซ่ึงในการออกแบบจะตองมีคาตัวคูณน้ําหนัก (load factor) หรือเรียกวา กําลังที่ตองการ (required 
strength,U ) ตองมีคาไมเกินกวากําลังที่ใชออกแบบ (design strength) ซ่ึงเปนผลคูณของกําลังระบุ 
(nominal strength) ของโครงสรางกับตัวคูณลดกําลัง (reduction factor,φ ) นั่นคือ 
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 load factor× service load≤ reduction factor (φ )×nominal strength (2.1) 
 
 กําลังที่ตองการเปนน้ําหนักที่ถูกสมมติใหอยูในสภาวะที่คาดวาจะทําใหสวน
โครงสรางนั้นเริ่มเกิดการวิบัติหรือไมสามารถใชงานไดอีกตอไป ซ่ึงคากําลังที่ตองการจะไดจากการ
คูณน้ําหนักบรรทุกใชงาน ดวยตัวคูณเพิ่ม ซ่ึงมีคาขึ้นอยูกับประเภทหรือชนิดของน้ําหนักบรรทุกนั้น 
 ขอกําหนดที่ 2.2 (2.2.1) ใหพิจารณาหากําลังที่ตองการหรือน้ําหนักประลัย เชน 
สําหรับอาคารที่ไมไดรับแรงลม หรือแรงจากแผนดินไหว 
 
 LDU 7.14.1 +=   (2.2) 
 
โดยที่ U  คือ กําลังที่ตองการ (required strength) 
 D  คือ ผลของน้ําหนักคงที่ 
 L  คือ ผลของน้ําหนักบรรทุกจร 
 กําลังที่ใชออกแบบ หมายถึง กําลังตานทานของสวนโครงสรางที่คํานวณไดจาก
กําลังระบุ แตถูกลดคาลงโดยการคูณดวยตัวลดกําลัง การลดคากําลังตานทานถือวาเปนการสํารอง
กําลังตานทานของโครงสรางอยางหนึ่งขึ้นอยูกับการควบคุมคุณภาพของงานและวัสดุที่นํามาใชงาน 
 ขอกําหนดที่ 2.3 (2.3.1) กําหนดคาของตัวคูณลดกําลัง (φ ) ซ่ึงมีคาตาง ๆ กัน (แต
นอยกวา 1.00) ขึ้นอยูกับประเภทสวนโครงสรางสําหรับกรณีตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 คาตัวคูณลดกําลัง 
มาตรฐานการควบคุมคุณภาพ 
คาตัวคูณลดกาํลังใหใชคาตอไปนี ้ สูงกวาเกณฑ กรณีปกตหิรือต่ํากวาเกณฑ 
แรงดัด อาจมหีรือไมมีแรงดงึในแนวแกนรวม 0.90 0.80 
แรงดึงในแนวแกน 0.90 0.80 
แรงอัด และแรงอัดรวมกับแรงดัด                                     
- สําหรับชิ้นสวนที่เสริมดวยเหล็กปลอกเกลียว                
- สําหรับชิ้นสวนที่เสริมดวยเหล็กปลอกเดีย่ว 
 
0.75 
0.75 
 
0.65 
0.60 
แรงเฉือนและแรงบิด 0.85 0.75 
แรงแบกทานบนคอนกรีตทัว่ไป 0.70 0.60 
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 จากขอกําหนดของการออกแบบคอนกรีตอัดแรงที่ตองใชทั้งสถานะสิ้นสุดใชงาน
และสถานะสิ้นสุดประลัย จึงตองเลือกใชทฤษฎีใดทฤษฎีหนึ่ง และตองตรวจสอบคานที่ออกแบบไว
แลวจากอีกทฤษฎีหนึ่ง ยกตัวอยางเชน ถาใชทฤษฎีอีลาสติกในการออกแบบเพื่อควบคุมใหคานมี
หนวยแรงไมเกินหนวยแรงปลอดภัยขณะถายแรงและขณะใชงาน ผูออกแบบจะตองตรวจสอบ
กําลังของคานที่ระดับแรงประลัยตามวิธีกําลัง ในทางตรงกันขามถาออกแบบตามวิธีกําลังโดย
ออกแบบคานใหมีกําลังดัดประลัยพอเพียง จะตองตรวจสอบพฤติกรรมขณะใชงานวาหนวยแรงที่
เกิดขึ้นจะไมมากเกินไป และจะตองตรวจสอบการโกงตัวของคานดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 บทนํา 
บทนี้จะกลาวถึงแนวคิดการศึกษาคานสําเร็จรูปสําหรับอาคารพักอาศัยขนาดเล็ก ซ่ึง
ตองการอาคารที่มีราคาถูก กอสรางไดเร็ว และไมโกงตัวกอนนําไปใชงาน จึงเลือกทําการวิจัยคาน
คอนกรีตอัดแรงบางสวน แตกําลังคานอาจนอยเกินไปจึงเสริมเหล็กขอออยเพื่อเพิ่มกําลังรับแรงดัด
ที่กึ่งกลางคาน และเพื่อรับแรงเฉือนที่ปลายคาน โดยงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ งาน
ภาคทฤษฎี และงานทดสอบในหองปฏิบัติการ งานภาคทฤษฎีจะทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของ ทฤษฎี
การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรง และทฤษฎีการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก งานทดลองใน
หองปฏิบัติการจะทดสอบวัสดุไดแก คอนกรีต เหล็กเสริม และลวดอัดแรง โดยหากําลังรับแรงอัด
ของคอนกรีต กําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม และลวดอัดแรงตามมาตรฐาน มอก. เมื่อไดคุณสมบัติ
ทางกลแลวจึงออกแบบและสรางตัวอยาง คานทั้ง 2 กลุมใหวิบัติแบบแรงดึงเปนหลัก แตการวิบัติ
อ่ืนที่อาจจะ        มีประโยชน จึงทําการศึกษาเพิ่ม คือ วิบัติเนื่องจากแรงเฉือนตามแนวทแยง และ
วิบัติเนื่องจากแรงอัด การทดสอบคานจะทดสอบแบบ 4 จุด ดังแสดงในรูป 3.2 เพื่อหากําลังและ
ลักษณะการวิบัติ แผนการศึกษาสามารถแสดงเปนแผนภูมิไดดังรูปที่ 3.3 
 
3.2 การออกแบบการศึกษา 
 กําหนดใหอาคารพักอาศัยใชคานคอนกรีตสําเร็จรูปความยาวประสิทธิผล 4.00 m ดังแสดง
ในรูป 3.1 ลักษณะการใชงานของโครงสรางดังกลาวเปนอาคารที่พักอาศัย กฎกระทรวงมหาดไทย 
(ฉบับที่ 6 พ.ศ.2527) กําหนดใหใชน้ําหนักบรรทุกจร (live load, LL ) 200 kg/m2 ดังแสดงในรูปที่ 
3.1(a) และน้ําหนักบรรทุกคงที่ (dead load, DL ) เปนน้ําหนักกําแพงกออิฐ 180 kg/m2 น้ําหนักพื้น
สําเร็จรูปรวมกับคอนกรีตทับหนา 245 kg/m2 ดังแสดงในรูปที่ 3.1(b) สมมุติใหน้ําหนักบรรทุกจร
และน้ําหนักบรรทุกคงที่แผกระจายสม่ําเสมอตลอดความยาวคาน การออกแบบคานคอนกรีตอัด
แรงบางสวนในงานวิจัยนี้ จะออกแบบดวยทฤษฎีอีลาสติก และตรวจสอบดวยวิธีกําลังตาม
มาตรฐาน    ว.ส.ท. 1009-34 คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชเปนคานเปรียบเทียบจะออกแบบดวยวิธี
กําลัง ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38 สําหรับอาคารพักอาศัยขนาดเล็กขนาดหนาตัดที่เหมาะสมคือ 
กวาง 175 mm  ลึก 350 mm  ซ่ึงเปนขนาดที่ประหยัดทั้งประเภทคอนกรีตอัดแรงและคอนกรีตเสริม
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เหล็กงานวิจัยนี้ไดกําหนดคานตัวอยาง กลุมละ 9 ตัวอยาง โดยแตละกลุมแบงออกเปน 3 ลักษณะ
การวิบัติ รวมคานทั้ง 2 กลุม เทากับ 18 ตัวอยาง 
- กลุมที่ 1 คานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ออกแบบใหเหล็กเสริมรับแรงดึงต่ํา
กวาอัตราสวนสภาวะสมดุลโดยใหวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง จํานวน 3 
ตัวอยางและวิบัติดวยแรงดึงเปนหลัก 3 ตัวอยาง ออกแบบใหเหล็กเสริมรับแรงดึงเกิน
กวาอัตราสวนสภาวะสมดุลโดยใหวิบัติดวยแรงอัดเปนหลักจํานวน 3 ตัวอยาง 
- กลุมที่ 2 คานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป ออกแบบใหเหล็กเสริมรับแรงดึงต่ํากวา
อัตราสวนสภาวะสมดุลโดยใหวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง จํานวน 3 ตัวอยาง
และวิบัติดวยแรงดึงเปนหลัก 3 ตัวอยาง ออกแบบเหล็กเสริมรับแรงดึงเกินกวา
อัตราสวนสภาวะสมดุล ใหวิบัติดวยแรงอัดเปนหลักจํานวน 3 ตัวอยาง 
สาเหตุที่ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยวิธีกําลังเพราะเปนวิธีที่ประหยัดที่สุด และ
จะเปรียบเทียบกับคอนกรีตอัดแรงไดโดยตรงดวยวิธีกําลัง 
 
 
  One way slab
LL = 200 kg/m2
  One way slab
LL = 200 kg/m 2
4.
00
 m
4.
00
 m
4.00 m
4.00 m
2.
50
 m
     Brick wall
DL = 180 kg/m2
Beam considered
Beam considered
Column
(a) Plan (b) Elevation
DL = 245 kg/m2
 
 
รูปที่ 3.1 แบบจําลองน้ําหนกับรรทุก 
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1.33 M 1.33 m
4.00 m
shear diagram
bending diagram
PyPy
V=Py
V=Py
V= 0
M=1.33Py
PP
V = P
V = 
V = PM  1. 3P
4.00 m
.  m 1.3  
 shear diagram
 bending diagram  
 
รูปที่ 3.2 แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตดดัของการทดสอบแบบ four-point loading 
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แผนการศึกษาสามารถแสดงเปนแผนภูมิดงัในรูปที่ 3.3 
 
 
 
รูปที่ 3.3 แผนภูมิแสดงการดาํเนินงานวิจยั 
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3.3 การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป 
บทที่ 2 ไดกลาวถึงน้ําหนักบรรทุกและการโกงตัวของคาน ชนิดการวิบัติของคานที่รับ    
แรงดัด และพฤติกรรมการเฉือนของคานคอนกรีตอัดแรงรวมถึงขอกําหนดในการออกแบบตาม
ทฤษฎีอีลาสติก และวิธีกําลังตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 1009-34 หัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบ
คอนกรีตอัดแรงบางสวน (partial prestressing) ชนิดดึงเหล็กกอน เมื่อคานรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด
ตามทฤษฎีอีลาสติก จะยอมใหมีหนวยแรงดึงในคอนกรีตอยูบาง แตควบคุมไมใหหนวยแรงดึงสูง
เกินกวาขอกําหนดของ ว.ส.ท. ตามตารางที่ 2.2 และ 2.3 จากนั้นใหตรวจสอบกําลังรับน้ําหนักตาม
วิธีกําลัง ถาลวดอัดแรงรับแรงดึงที่เกิดจากแรงดัดไมเพียงพอหรือตองการเพิ่มกําลังประลัยของ     
หนาตัด ใหเสริมเหล็กขอออย ดังนั้นการอัดแรงบางสวนเปนวิธีการนําขอดีของคอนกรีตอัดแรงเต็ม
สวนและคอนกรีตเสริมเหล็กมาใชงานรวมกัน นอกจากนี้เหล็กขอออยที่ใชสําหรับเพิ่มกําลังใหกับ
หนาตัดที่กึ่งกลางคานยังนํามาใชในการรับแรงเฉือนที่ปลายคาน 
3.3.1 การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูปดวยทฤษฎีอีลาสติก 
ทฤษฎีอีลาสติกมีสมมุติฐานดังนี้ 
 1) ระนาบรูปตัดยังคงเปนระนาบทั้งกอนและหลังการรับแรงดัด นั่นคือการกระจาย
ของคาความเครียดดึง-คาความเครียดอัดบนหนาตัดเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางที่หางจาก
แนวแกนสะเทิน  
 2) ขณะที่บรรทุกน้ําหนักใชงานและหนวยแรงที่เกิดขึ้นไมเกินหนวยแรงใชงานที่
ยอมให ความสัมพันธ ระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตใหถือวาเปนเสนตรง 
กลาวคือหนวยแรงแปรผันโดยตรงกับระยะจากแกนสะเทิน 
 3) การยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับลวดอัดแรงเปนไปอยางสมบูรณ 
 พิจารณาคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนหนาตัดสี่เหล่ียมผืนผาขนาด db× ที่มีลวดอัด
แรงและเหล็กขอออย การออกแบบจะตองตรวจสอบหนวยแรงในขณะถายแรงและขณะใชงาน     
ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 การกระจายของหนวยแรงในขณะถายแรงและขณะใชงาน 
 
 ขั้นตอนการออกแบบ มีดังนี้ 
1) คํานวณคุณสมบัติของวัสดุและของหนาตัดที่จะใชในการคํานวณ cA , gI , bz   
2) คํานวณโมเมนตรวม TM จากน้ําหนักคงที่และน้ําหนักจร 
 
LLDT MMM +=  (3.1) 
 
โดยที่ TM  คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักคงที่รวมกับน้ําหนักจร (kg-m) 
 DM  คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักคงที่รวมกับน้ําหนักของคาน (kg-m) 
 LLM  คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร (kg-m) 
3) คํานวณแรงอัดโดยประมาณในลวดอัดแรงโดยสมมุติคาเยื้องศูนย e และ
อัตราสวนแรงดึงประสิทธิผลตอแรงดึงทันทีหลังจากถายแรง η  ใหแรงในลวดอัดแรงลดลง
ประมาณ 20% ขณะถายแรง ดังนั้นคาη เทากับ 0.8 แรงอัดประสิทธิผล (effective prestressing 
force) F  หาไดจากสมการ 
 
 
eAz
zMF
cb
btT
+
+= σ  (3.2) 
 
 
pspu Af
FN η7.0=  (3.3) 
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โดยที่ fs∆  คือ การเสื่อมลดของแรงดึงในลวดอัดแรงทั้งหมด (total losses in pretensioned  
members) (kg/cm2) 
 η =
iF
F  คือ อัตราสวนระหวางแรงอัดประสิทธิผลตอแรงอัดขณะถายแรง (ratio of final 
prestressing force to initial prestressing) 
 iF  คือ แรงอัดที่ถายเขาสูคาน (kg) 
 F  คือ แรงอัดประสิทธิผล (kg) 
 tσ  คือ หนวยแรงดึงที่ยอมใหของคอนกรีตที่ เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน
สําหรับองคอาคารรับแรงดัด = cf ′− 6.1 (หนวยแรงดึงกําหนดใหเปน
เครื่องหมายลบ) (kg/cm2) 
 bz  คือ โมดูลัสของหนาตัดสําหรับผิวลางสุดของคาน
b
g
y
I= (cm3)  
 by  คือ ระยะจากจุดศูนยถวงของหนาตัดถึงผิวลางสุดของคาน (cm) 
 gI  คือ โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดคาน (cm4) 
 cA  คือ พื้นที่หนาตัดของคาน (cm2) 
 e  คือ คาเยื้องศูนยของลวดอัดแรง (cm) 
 N  คือ จํานวนลวดอัดแรง 
 puf7.0  คือ หนวยแรงอัดขณะถายแรงเขาสูองคอาคารตามตารางที่ 2.3 (kg/cm2) 
 puf  คือ กําลังประลัย (breaking strength) ของลวดอัดแรง (kg/cm2) 
 psA  คือ พื้นที่หนาตัดของลวดอัดแรง (cm2) 
 cf ′  คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน โดยทดสอบจากแทงคอนกรีต 
   ทรงกระบอกมาตรฐาน (kg/cm2) 
4) เมื่อไดขนาดหนาตัดและจํานวนลวดอัดแรงแลว ก็จัดลวดอัดแรงใหอยูใน
ตําแหนงที่สามารถจะเทคอนกรีตไดสะดวก แลวหาคาเยื้องศูนย e  ที่เกิดขึ้นจริงทั้งหมดในลวดอัด
แรงและคํานวณการเสื่อมลดแรงดึงในลวดอัดแรง จากสมการ 
 
 RESHCRESfs +++=∆  (3.4) 
 
โดยที ่ ES  คือ การเสื่อมลดเนื่องจากการหดตวัอีลาสติกของคอนกรตี (elastic shortening loss)  
   (kg/cm2) 
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CR  คือ การเสื่อมลดเนื่องจากการคืบของคอนกรีต (creep loss) (kg/cm2) 
SH  คือ การเสื่อมลดเนื่องจากการหดตวัของคอนกรีต (shrinkage loss) (kg/cm2) 
RE  คือ การเสื่อมลดเนื่องจากการคลายแรงดึงของลวดอัดแรง (steel relaxation loss)  
  (kg/cm2)  
การเสื่อมลดเนื่องจากการหดตัวอีลาสติกของคอนกรตี คํานวณไดจากสมการ 
 
 cir
ci
ps
cir fE
E
nfES ==  (3.5) 
 
โดยที่ n  คือ อัตราสวนโมดูลัสของลวดอัดแรงตอโมดูลัสของคอนกรีตขณะถายแรง  
cirf  คือ หนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นที่คอนกรีต ณ ตําแหนงศูนยถวงของลวดอัดแรง (คํานวณ
ไดจาก gggicicir IeMIeFAFf −+= 2 ) (kg/cm2) 
ciE   คือ โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตขณะถายแรงหาไดจาก ciE = 15,200 cif ′ (kg/cm2) 
psE   คือ โมดูลัสยืดหยุนของลวดอัดแรง (kg/cm2) 
cif ′   คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตขณะถายแรง โดยทดสอบจากแทงคอนกรีต  
  ทรงกระบอกมาตรฐาน (kg/cm2) 
gM  คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักคาน (kg-m) 
 การเสื่อมลดเนื่องจากการคืบของคอนกรีต (creep loss) คํานวณไดจากสมการ 
 
 cdscir ffCR 712 −=  (3.6) 
 
โดยที่ cdsf คือ หนวยแรงดึงในคอนกรีตที่จุดศูนยถวงของลวดอัดแรงเนื่องจากน้ําหนักคงที่
ทั้งหมด ยกเวนน้ําหนักคงที่ซ่ึงมีอยูแลวในขณะอัดแรง 


 =
g
D
cds I
Mf (kg/cm2) 
 การเสื่อมลดเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต (shrinkage loss) คํานวณไดจาก
สมการ 
 
 RHSH 111200 −=   (3.7) 
 
โดยที่ RH   คือ คาเฉลี่ยความชื้นสัมพัทธในอากาศตลอดป (หนวยเปนรอยละ) 
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 การคํานวณหาการเสื่อมลดแรงดึงเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีตอาจใช
คาประมาณตามที่แสดงไวในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 การเสื่อมลดแรงดึงในลวดอัดแรงเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต 
คาหนวยแรงดงึที่สูญเสีย (kg/cm2) 
คอนกรีตอัดแรงชนิด คาเฉลี่ยความชื้นสัมพัทธในอากาศตลอดป 
(รอยละ) ดึงเหล็กกอน ดึงเหล็กทหีลัง 
0 – 25 
26 – 75 
76 – 100 
1,060 
700 
350 
850 
560 
280 
 
 การเสื่อมลดเนื่องจากการคลายแรงดึงของลวดอัดแรง (steel relaxation loss) 
คํานวณไดจากสมการ 
 
 ( )CRSHESRE +−−= 2.04.01270  (3.8) 
 
เมื่อคํานวณการเสื่อมลดทั้งหมดของแรงดึงในลวดอัดแรง คํานวณ η  จากสมการ 
 
( )
pi
spi
f
ff ∆−=η  (3.9) 
 
โดยที่ pif  คือ หนวยแรงอัดขณะถายแรงเขาสูองคอาคาร )7.0( pupi ff = (kg/cm2) 
5) ตรวจสอบหนวยแรงที่เกิดขึ้นขณะถายแรงและขณะรับน้ําหนักบรรทุก ทั้งผิวบน
และผิวลางของคาน ซ่ึงตองไมเกินคาหนวยแรงที่ยอมใหตามตารางที่ 2.2 และ 2.3 
 
หนวยแรงที่เกดิขึ้นที่ผิวบนของคานขณะถายแรง , ti
t
g
t
i
c
i
ti z
M
z
eF
A
F σσ ≥+−=  (3.10) 
 
หนวยแรงที่เกดิขึ้นที่ผิวลางของคานขณะถายแรง , ci
b
g
b
i
c
i
ci z
M
z
eF
A
F σσ ≤−+=  (3.11) 
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หนวยแรงที่เกดิขึ้นที่ผิวบนของคานขณะใชงาน , c
t
T
t
i
c
i
c z
M
z
eF
A
F σηησ ≤+−=  (3.12) 
 
 
หนวยแรงที่เกดิขึ้นที่ผิวลางของคานขณะใชงาน, t
b
T
b
i
c
i
t z
M
z
eF
A
F σηησ ≥−+=  (3.13) 
 
โดยที่ tiσ  คือ หนวยแรงดึงชั่วคราวที่ยอมใหในคอนกรีตทันทีที่ถายแรงมาจากลวดอดัแรงกอน
การเสื่อมลดของแรงดึงสําหรับองคอาคารรับแรงดัด = cif ′− 80.0 (kg/cm2) 
  ciσ  คือ หนวยแรงอัดชั่วคราวที่ยอมใหในคอนกรีตทันทีที่ถายแรงมาจากลวดอัดแรง
กอนการเสื่อมลดของแรงดึงสําหรับองคอาคารรับแรงดัด = cif ′60.0 (กําหนดให
หนวยแรงอัดเปนบวก) (kg/cm2) 
  cσ  คือ หนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกใชงานที่ยอมใหของคอนกรีตสําหรับ
องคอาคารรับแรงดัด = cf ′45.0  (kg/cm2) 
  tiσ  คือ หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นขณะถายแรง (kg/cm2) 
  ciσ  คือ หนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นขณะถายแรง (kg/cm2) 
  cσ  คือ หนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นขณะรับน้ําหนักบรรทุกใชงาน (kg/cm2) 
  tσ  คือ หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในขณะรับน้ําหนักบรรทุกใชงาน (kg/cm2) 
  tz  คือโมดูลัสของหนาตัดสําหรับผิวบนสุดของคาน
t
g
y
I= (cm3) 
  ty  คือ ระยะจากจุดศูนยถวงของหนาตัดถึงผิวบนสุดของคาน (cm) 
6) คํานวณหาคาโมเมนตที่ทําใหคอนกรีตเริ่มแตกราว crM โดยคาดังกลาวนี้จะตองมี
คามากกวา TM  
 
 br
c
b
iicr zfA
z
FeFM −+= ηη  (3.14) 
 
โดยที่ crM  คือ โมเมนตที่ทําใหคอนกรีตเริ่มแตกราว (kg-m) 
 rf  คือ โมดูลัสของการแตกหักของคอนกรีต cf ′−= 0.2 (kg/cm2) 
7) คํานวณหาคาการโกงตัวขณะถายแรงและขณะรับน้ําหนักบรรทุกจรโดยคาการ
โกงตัวจะตองมีคาไมเกินขอกําหนดของ ว.ส.ท. ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
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การโกงตัวขึ้นขณะถายแรง,
gci
i
Fi IE
elF
8
2
−=∆  (3.15) 
 
การโกงตัวลงขณะถายแรง,
gci
g
gi IE
lw
384
5 4=∆  (3.16) 
 
การโกงตัวสุทธิขณะถายแรง, giFii ∆+∆=∆  (3.17) 
 
การโกงตัวขึ้นขณะใชงาน,
gc
i
F IE
elF
8
2η−=∆  (3.18) 
 
การโกงตัวลงขณะใชงาน,
gc
T
T IE
lw
384
5 4=∆  (3.19) 
 
การโกงตัวสุทธิขณะใชงาน, TF ∆+∆=∆  (3.20) 
 
โดยที ่ iF∆  คือ การโกงตัวขึ้นขณะถายแรงเนื่องจากการอัดแรง (cm) 
 gi∆  คือ การโกงตัวลงขณะถายแรงเนื่องจากน้ําหนักคาน (cm) 
 i∆  คือ การโกงตัวสุทธิขณะถายแรง (cm) 
F∆  คือ การโกงตัวขึ้นขณะใชงานเนื่องจากการอัดแรง (cm) 
T∆  คือ การโกงตัวลงขณะใชงานเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจรรวมกับน้ําหนักคงที่ (cm) 
∆  คือ การโกงตัวสุทธิขณะใชงาน (cm) 
 Tw  คือ น้ําหนักจรรวมกับน้ําหนักคงที่ (kg/m) 
 cE  คือ โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตขณะใชงาน (kg/cm2) 
 l  คือ ความยาวของคานที่เปนชิ้นสวนสําเร็จรูป (m) 
 gw  คือ น้ําหนักคงที่ของคาน (kg/m) 
8) ตรวจสอบหนวยแรงที่เกิดขึ้นขณะถายแรงบริเวณปลายคาน ซ่ึงตองไมเกิน
ขอกําหนดของ ว.ส.ท. ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ถาหนวยแรงเกินใหทําการลดแรงอัดของลวดอัด
แรงบริเวณปลายคานโดยการนําสายยางหรือทอพีวีซีมาหุมลวดอัดแรง (debonded) ในสวนที่หนวย
แรงเกินกวาขอกําหนดแลวตรวจสอบรายการคํานวณจนกวาจะผานตามขอกําหนดดังกลาวเพื่อให
แนใจวาที่ปลายคานจะไมเกิดการแตกราว 
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3.3.2 การออกแบบคานคอนกรีตอดัแรงบางสวนสําเร็จรูปโดยวธีิกําลัง 
 สมมุติฐานของวิธีกําลัง 
1) ระนาบรูปตัดยังคงเปนระนาบทั้งกอนและหลังการรับแรงดัด นั่นคือการ
กระจายของคาความเครียดของคอนกรีต เปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางที่หางจากแกนสะเทิน 
2) การยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับลวดอัดแรงเปนไปอยางสมบูรณ นั่นคือ
ความเครียดในลวดอัดแรงเทากับความเครียดของคอนกรีต ณ ตําแหนงเดียวกัน 
3) กําลังรับแรงดึงของคอนกรีตไมนํามาพิจารณา 
4) การแผกระจายของหนวยแรงอัดในคอนกรีตกอนการวิบัติอาจเปนรูปใดก็ได      
ที่สามารถใหผลการคาดหมายกําลังตานทานแรงอัดสูงสุดของโครงสรางใกลเคียงกับผลของ          
การทดลองแตความเครียดสูงสุดของคอนกรีตตองไมเกิน 0.003 mm/mm 
การออกแบบตามทฤษฎีอีลาสติก จะไดจํานวนลวดอัดแรงเพื่อตานทานโมเมนตดัด 
จากนี้ออกแบบกําลังรับแรงเฉือนในกรณีตาง ๆ ตามวิธีกําลัง ตรวจสอบกําลังรับแรงดัดตามวิธี
กําลังตามมาตรฐาน ว.ส.ท. เพื่อใหแนใจวาคานมีความปลอดภัยทั้งดานการนําไปใชงานตามปกติ 
หรือ     มีน้ําหนักบรรทุกเกิน เพราะวาการออกแบบดวยวิธีหนึ่งไมไดมีหลักประกันวาการ
ตรวจสอบอีกวิธีหนึ่งจะยอมรับไดเสมอไป  
 การออกแบบเหล็กเสริมรับแรงเฉือนท่ีหนาตัดคานตามวิธีกําลัง 
 การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงสําหรับรับแรงเฉือน  ใหคานมีกําลังรับแรง
เฉือนตามเงื่อนไขดังนี้ 
 
 un VV ≥φ  (3.21) 
 
 scn VVV +=  (3.22) 
 
 LLDu VVV 7.14.1 +=   (3.23) 
 
โดยที ่ uV  คือ แรงเฉือนเพิ่มสวนที่หนาตัดที่พิจารณา (kg) 
φ  คือ ตัวคูณลดกาํลังของแรงเฉือนมีคาเทากับ 0.85 ตามตารางที่ 2.6 
 nV  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนระบุ (nominal shear strength) ของหนาตดั (kg) 
cV  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนในสวนของคอนกรีต (kg) 
sV  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนในสวนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (kg) 
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DV  คือ แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ (kg) 
LLV  คือ แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร (kg) 
แรงเฉือนที่จะออกแบบจะแบงเปนแรงเฉอืนสวนหนึ่งทีค่อนกรีตจะรบัและอีกสวน
หนึ่งเหล็กปลอกจะรับ และแรงเฉือนบริเวณปลายคานจะรับโดยเหล็กขอออย (dowel bar) ที่บริเวณ
ปลายคานที่จุดตอระหวางคานกับเสา โดยพิจารณาไดจากกรณีตาง ๆ ดงัตอไปนี ้
 กรณีท่ี 1 กําลังตานทานแรงเฉือนในสวนของคอนกรีต 
1) กําลังตานทานแรงเฉือนกรณีการแตกราวเนื่องจากผลรวมกันของแรงเฉือนและ
โมเมนตดัด ciV ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. สําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง หาไดจากสมการ 
 
 
max
16.0
M
MV
VdbfV cridpwcci ∆
∆∆++′=  (3.24) 
 
โดยที่      ciV  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนกรณีการแตกราวเนื่องจากผลรวมกันของแรงเฉือนและ  
โมเมนตดัด pwc dbf ′≥ 45.0 (kg) 
 wb  คือ ความกวางของตัวแกนคาน (cm) 
 pd  คือ ระยะจากผิวนอกสุดที่เกิดหนวยแรงอัดถึงจุดศูนยถวงของลวดอัดแรงแตระยะนี้
ตองไมนอยกวา d8.0 โดยที่ d  เปนความลึกของหนาตัด (cm) 
 dV  คือ แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักของตัวเองที่หนาตัดที่พิจารณา (kg) 
 iV∆ คือ แรงเฉือนเพิ่มสวน (factored shear) เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกทั้งหมดยกเวน
น้ําหนักของตัวเองที่หนาตัดที่พิจารณา (kg) 
 maxM∆  คือ โมเมนตเพิ่มสวน (factored moment) ที่มากที่สุด เนื่องจากน้ําหนักบรรทุก  
ทั้งหมด ยกเวนน้ําหนักของตัวเองที่หนาตัดที่พิจารณา (อาจตองมีการ
จัดรูปแบบของน้ําหนักบรรทุก เพื่อใหโมเมนตที่หนาตัดที่พิจารณานี้มีคา
มากที่สุด) (kg-cm) 
 crM∆  คือ โมเมนตที่เพิ่มเติมจากโมเมนตของน้ําหนักตัวเองที่ทําใหเกิดการแตกราว
เนื่องจากผลของโมเมนต ที่หนาตัดที่พิจารณา (kg-cm) โดย crM∆ สามารถ
หาไดจาก 
 
 ( )dper
t
g
cr fffy
I
M −+=∆    (3.25) 
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โดยที่ pef  คือ หนวยแรงในคอนกรีตบริเวณผิวที่จะเกิดการแตกราวเนื่องจาก การอัดแรง 
(คํานวณไดจาก
b
i
c
i
pe z
eF
A
F
f ηη += ) (kg/cm2) 
 df  คือ หนวยแรงในคอนกรีตบริเวณผิวที่จะเกิดการแตกราวเนื่องจากน้ําหนักตัวเอง 
(คํานวณไดจาก
b
g
d z
M
f = ) (kg/cm2) 
2) กําลังตานทานแรงเฉือนกรณีการแตกราวเนื่องจากผลของแรงเฉือนที่แกนคาน
มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดเสนอวิธีการคํานวณคา cwV ดังสมการ 
 
 ( ) ppwpcccw VdbffV ++′= 3.093.0   (3.26) 
 
โดยที่ cwV  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนกรณีการแตกราวเนื่องจากผลของแรงเฉือนในตัวแกน 
(kg) 
 pcf  คือ หนวยแรงในคอนกรีตบริ เวณศูนยถวงของหนาตัดเนื่องจากการอัดแรง      
(คํานวณไดจาก
c
i
pc A
F
f η= ) (kg/cm2) 
 pV  คือ แรงประกอบยอยแนวดิ่งของแรงอัดในลวดอัดแรงที่หนาตัดที่พิจารณาซึ่ง            
มีคาเทากับ αsinP หรือ αP (kg) 
 กรณีท่ี 2 กําลังตานทานแรงเฉือนในสวนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน  
 กําลังตานทานแรงเฉือนในสวนของคอนกรีตมีคาไมเพียงพอที่จะตานทานแรงเฉือน
ภายนอกตองเสริมเหล็กเพื่อชวยในการตานทานแรงเฉือน ดังนี้ 
 
 ( ) usc VVV ≥+φ  (3.27) 
 
 cus V
VV −= φ  (3.28) 
 
 
s
dfA
V pyvs =  (3.29) 
 
โดยที่ cV  คือ  กําลังตานทานแรงเฉือนในสวนของคอนกรีตซึ่งเปนคาที่นอยระหวาง ciV  และ 
cwV (kg) 
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 vA  คือ  พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน ซ่ึงโดยปกติเหล็กเสริมรับแรงเฉือนจะ
ดัดเปนปลอกสี่ เหล่ียมทําให vA  ของเหล็กปลอกมีคาเทากับสองเทาของ
พื้นที่หนาตัดเหล็กที่ใช (cm2) 
 yf  คือ  กําลังครากของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (kg/cm2) 
 s  คือ  ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (cm) 
 ขอกําหนดสําหรับการออกแบบเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
1) ระยะเรียง (spacing) ของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่วางตั้งฉากกับแนวแกนของ
คานจะตองไมหางเกินกวา d43 หรือ 60 cm และถา sV มีคาเกิน pwc dbf ′06.1 ระยะเรียงจะตอง
ลดลงเหลือคร่ึงหนึ่ง 
2) เหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่เปนเหล็กปลอก ที่วางเอียงจะตองจัดวางโดยที่เสนตรง
ทุกเสนที่ลากจากจุดกึ่งกลางความลึกของคาน ทํามุม 45 องศา ไปยังแนวเหล็กเสริมตามยาวรับแรง
ดึง จะตองผานเหล็กเสริมรับแรงเฉือนนี้อยางนอย 1 เสน 
3) ปริมาณการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนคา sV ในการออกแบบรับแรงเฉือน จะตองมี
คาไมมากกวา pwc dbf ′12.2 ถามากกวาใหออกแบบหนาตัดคานใหใหญขึ้น  
4) ถาคาแรงเฉือนเพิ่มสวน uV มีคานอยกวาครึ่งหนึ่งของกําลังตานทานแรงเฉือน
ในสวนของคอนกรีต
2
c
u
VV φ≤ ไมจําเปนตองเสริมเหล็กรับแรงเฉือน 
5) ถาคาแรงเฉือนเพิ่มสวน uV มีคามากกวาครึ่งหนึ่งของกําลังตานทานแรงเฉือนใน
สวนของคอนกรีต
2
c
u
VV φ≥ ใหเสริมเหล็กรับแรงเฉือนไมนอยกวาปริมาณต่ําสุดของการเสริม
เหล็กรับแรงเฉือน minvA ซ่ึงหาไดจากสมการ 
 
 
y
w
v f
sbA 5.3min =  (3.30) 
 
 ในกรณีของคานคอนกรีตอัดแรงซึ่งมีแรงอัดประสิทธิผลในลวดอัดแรง F ไมนอย
กวา 40% ของกําลังดึงประลัยของเหล็กเสริมอัดแรง puF ปริมาณต่ําสุดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
อาจใชคาที่นอยกวาระหวางสมการที่ 3.30 และ 3.31 
 
 
w
p
py
pups
v b
d
df
sfA
A
80min
=  (3.31) 
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 กรณีท่ี 3 แรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นท่ีขอบเสาหรือท่ีปลายคาน 
 
 nu VV φ≤  (3.32) 
 
 µφ y
u
Vf f
VA =  (3.33) 
 
เมื่อ nV  คือ  กําลังตานทานแรงเฉือน-ความเสียดทานของเหล็กเสริมตองไมมากกวา 
cc Af ′2.0  หรือมากกวา cA56 (kg) 
 VfA  คือ   พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมที่ใชขวางรอยราว (cm2) 
 µ  คือ   คาสัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน 
   = λ4.1   สําหรับคอนกรีตที่หลอเปนเนื้อเดียวกัน 
  = λ0.1   สําหรับคอนกรีตที่หลอติดกับคอนกรีตที่แข็งตัวแลว โดยทําผิวรอยตอ
ใหหยาบ ขรุขระลึกประมาณ 6 mm 
  = λ7.0   สําหรับคอนกรีตยึดกับเหล็กรูปพรรณ โดยใชสลักแบบมีหัวหรือ
เหล็กเสนเสริมเชื่อม 
  1=λ   สําหรับคอนกรีตน้ําหนักธรรมดา 
การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงสาํหรับโมเมนตดัด  
 เมื่อออกแบบดวยวิธีอีลาสติก จะไดปริมาณลวดอัดแรงที่ถูกตอง แลวคํานวณกําลัง
ตานทานโมเมนตดัดภายในโดยวิธีกําลัง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 
 
 0.003 mm/mm 0.85
0.85
d
b
d ′
sd
sA′
sA
cuε
sε
c
cf ′ cf ′
ca 1β=
a ys
fA′
abfc′
ys fA
..AN
pd
psA psε
assumed
strain diagram
actual
stress diagram
ACI assumed
stress block
psA psf
  
รูปที่ 3.5 การกระจายของหนวยแรงและความเครียดของคาน 
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1) คํานวณกําลัง (โมเมนต) ที่ตองการ  
 
 LLDu MMM 7.14.1 +=   (3.34) 
 
โดยที ่ uM  คือ  โมเมนตที่ตองการ (kg-m) 
2) คํานวณหากําลังตานทานโมเมนตระบุ ดังนี้ 
 
 

 ′−′+

 −+

 −= dafAadfAadfAM yssysppspsn 222  (3.35) 
 
 
bf
fAfAfA
a
c
ysyspsps
′
′−+=
85.0
 (3.36) 
 
 ( ) 








 ′−+′−= ωωρβ p
s
c
pu
p
p
pups d
d
f
fr
ff
1
1  (3.37) 
 
 ( ) 65.03000008.085.01 ≥−′−= cfβ เมื่อ 300>′cf  (3.38) 
 
 40.0=pr เมื่อ 9.085.0 <≤
pu
py
f
f  (3.39) 
 
 28.0=pr เมื่อ 9.0≥
pu
py
f
f  (3.40) 
 
 ( ) 136.0 βωωω ≤′−+
p
s
p d
d   (3.41) 
 
 ( ) 17.0≥


 ′−+′= ωωρω p
s
c
pu
pT d
d
f
f   และ  pdd 15.0≤′   (3.42) 
 
 ( ) 17.0<


 ′−+′= ωωρω p
s
c
pu
pT d
d
f
f   การคํานวณ psf  แทนคา ω′  ดวยศนูย  (3.43) 
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 un MM ≥φ  (3.44) 
 
 crn MM 2.1≥φ  (3.45) 
 
โดยที ่ nM  คือ  กําลังตานทานโมเมนตระบ ุ(kg-m) 
φ  คือ  ตัวคูณลดกําลังมีคาเทากบั 0.9 แสดงในตารางที่ 2.6  
pω  คือ  ดัชนีลวดอัดแรง
c
ps
p f
f
′= ρ  
 ω  คือ  ดัชนีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงดึง
c
y
f
f
′= ρ  
 ω′  คือ  ดัชนีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงอัด
c
y
f
f
′′= ρ  
 pρ  คือ  อัตราสวนลวดอัดแรง
p
ps
bd
A=  
 ρ  คือ  อัตราสวนเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงดึง
s
s
bd
A=  
 ρ′  คือ  อัตราสวนของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด
s
s
bd
A′=   
 pd  คือ  ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดมากที่สุดถึงจุดศูนยถวงของลวดอัดแรง (cm) 
sd  คือ  ระยะจากผิวที่ เกิดหนวยแรงอัดมากที่สุดถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริม
ธรรมดาที่รับแรงดึง (cm) 
 b  คือ  ความกวางของคาน (cm) 
 psA  คือ  พื้นที่หนาตัดของลวดอดัแรง (cm2) 
 sA  คือ  พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงดึง (cm2)  
 sA′  คือ  พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด (cm2)  
 psf  คือ  หนวยแรงดึงในลวดอัดแรงที่สภาวะวิบตัิ (kg/cm2) 
 yf  คือ  หนวยแรงที่จุดครากของเหล็กเสริมธรรมดา (kg/cm2) 
3) แปลงกําลังตานทานโมเมนตระบุ ( nM ) เปนกําลังรับแรง ( P ) แบบ four-point 
loading test เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ ตามสมการที่ 3.46 
 
 
l
lw
MP gn
3
8
2



 −=  (3.46) 
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โดยที่ P  คือ  กําลังตานทานโมเมนตระบุ (kg) 
 
3.3.3  การคํานวณการแอนตัวของคานคอนกรตีอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป 
 การคํานวณการแอนตัวของคานใชทฤษฎีอีลาสติก โดยแบงเปนชวงที่คานยังไมเกิด
การแตกราว เมื่อมีน้ําหนักบรรทุกภายนอกเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ จนหนวยแรงดึงในคอนกรีตเกิดขึ้น
เกินคาโมดูลัสของการแตกหักของคอนกรีต rf  การแตกราวจะเกิดขึ้นในคอนกรีต คาโมเมนตอิน
เนอรเชียของหนาตัดคอนกรีตจะลดลง จาก gI  เปนโมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดที่แตกราว crI
ดังแสดงในรูปที่ 3.6  
 
  
crI
gI
aM
crM
eI
1∆
2∆
crI(Using       )
(Using     )
gI
Mo
me
nt
Deflection  
 
รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกบัคาการแอนตวั 
 
การแอนของคอนกรีตอัดแรงบางสวนตามทฤษฎีอีลาสติก สามารถคํานวณไดดังนี้ 
1) คํานวณหาโมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผล ดังสมการ 3.47 
 
 ( ) gcrg
a
cr
cre IIIM
MII ≤−


+=
3
 (3.47) 
 
 ( )( )ρρ +−+= psssppspcr dAndAnI 122  (3.48) 
 
 
c
ps
p E
E
n =  (3.49) 
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c
s
s E
En =  (3.50) 
 
โดยที ่ eI  คือ โมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผล (cm4) 
 aM  คือ โมเมนตดัดมากสุดที่กระทําตอหนาตัดทีพ่จิารณา (kg-m) 
 crI  คือ โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดแตกราว (cm4) 
 pn  คือ อัตราสวนโมดลัูสของลวดอัดแรงตอโมดูลัสของคอนกรีตขณะใชงาน 
 sn  คือ อัตราสวนโมดลัูสของเหล็กเสริมตอโมดูลัสของคอนกรีตขณะใชงาน 
 sE  คือ โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม (kg/cm2) 
 psE  คือ โมดูลัสยืดหยุนของลวดอัดแรง (kg/cm2) 
2) ระยะการโกงตัวที่กึ่งกลางคาน (∆ ) เปนผลรวมของระยะการโกงตัวเนื่องจากการ
อัดแรง น้ําหนักบรรทุกคงที่ของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนที่กระทําแบบแผกระจายและระยะ
การโกงตัวเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบ 4 จุด ดังสมการที่ 3.51 
 
 
I
l
E
P
I
l
E
w
IE
Fel
cc
g
c
342
648
23
384
5
8
++−=∆ η  (3.51) 
 
โดยที ่ I  คือ โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดคาน (cm4) 
 gII =  เมื่อ โมเมนตนอยกวาโมเมนตแตกราวของคาน (cm4) 
 eII =  เมื่อ โมเมนตมากกวาโมเมนตแตกราวของคาน (cm4) 
 
3.4 การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป 
การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป ออกแบบตามมาตรฐาน ว.ส.ท.ดวยวิธี
กําลังซึ่งเปนวิธีที่ดีที่สุดสําหรับคานขนาดเล็กที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ น้ําหนักบรรทุก เหล็กปลอก
และเหล็กขอออยสําหรับรับแรงเฉือนที่ปลายคานใชเหมือนคานคอนกรีตอัดแรงอัดแรงบางสวน 
แตเหล็กรับแรงดึงใชตามที่ออกแบบที่ประหยัดที่สุด  
 
3.5 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชในงานวิจัย ประกอบดวย 
3.5.1 การทดสอบคอนกรีตภายใตแรงกดอัด 
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เก็บตัวอยางคอนกรีตที่ใชในการผลิตคานนําไปหากําลังรับแรงกดอัดประลัยและคา
โมดูลัสยืดหยุน ตาม มอก. 409-2525 เพื่อใชในการออกแบบ ตัวอยางแทงคอนกรีตรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 150 mm สูง 300 mm ที่อายุบม 28 วัน จํานวน 10 ตัวอยาง 
3.5.2 การทดสอบแรงดึงของลวดอัดแรง 
การทดสอบแรงดึงของลวดอัดแรงเพื่อหากําลังรับแรงดึงที่จุดคราก กําลังรับแรงดึง
สูงสุด คาการยืดตัวและคาโมดูลัสยืดหยุนของลวดอัดแรงเสนผาศูนยกลาง 7 mm จํานวน 3 ตัวอยาง 
ตาม มอก. 95-2540 เพื่อนําไปใชในการออกแบบคอนกรีตอัดแรง 
3.5.3 การทดสอบแรงดึงของเหล็กเสริม 
 การทดสอบแรงดึงของเหล็กเสริมเพื่อหากําลังรับแรงดึงที่จุดคราก กําลังรับแรงดึง
สูงสุด คาการยืดตัวและคาโมดูลัสยืดหยุน ทดสอบตาม มอก. 20-2543 สําหรับเหล็กเสนกลมและ 
มอก. 24-2536 สําหรับเหล็กขอออย ตัวอยางทดสอบมีขนาดดังนี้ 
 เหล็กเสริมชนิดเสนกลม ขนาด 6 mm (SR24) จํานวน 3 ตัวอยาง 
 เหล็กเสริมชนิดเสนกลม ขนาด 9 mm (SR24) จํานวน 3 ตัวอยาง 
 เหล็กเสริมชนิดขอออย ขนาด 16 mm (SD30) จํานวน 3 ตัวอยาง 
 เหล็กเสริมชนิดขอออย ขนาด 20 mm (SD30) จํานวน 3 ตัวอยาง 
 
3.6 รายละเอียดคานที่ออกแบบแลว 
เมื่อออกแบบคานคอนกรีตสําเร็จรูปทั้งคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนและคานคอนกรีต
เสริมเหล็ก ไดรายละเอียดคานทั้งสองแบบ ตามตารางที่ 3.2 และรายละเอียดเหล็กเสริมตามแบบดัง
แสดงในรูปที่ 3.7 – 3.12 
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ตารางที่ 3.2 รายละเอียดเหลก็เสริมของตัวอยางคานคอนกรีตสําเร็จรูป 
ตัวอยาง ลักษณะการวบิัติ เหล็กเสริม ลวดอัดแรง เหล็กปลอก 
PC 
S1, S2, S3 
วิบัติดวยแรงเฉือน 
ตามแนวทแยง 4-DB16 mm 
7-PC.Wire 7 mm 
(underreinforced) 6 mm @ 25 cm 
RC 
S1, S2, S3 
วิบัติดวยแรงเฉือน 
ตามแนวทแยง 
8-DB16 mm 
(underreinforced) - 6 mm @ 25 cm 
PC 
T1, T2, T3 
วิบัติดวยแรงดงึ 
เปนหลัก 4-DB16 mm 
7-PC.Wire 7 mm 
(underreinforced) 
9 mm @ 25 cm 
9 mm @ 7.5 cm 
RC 
T1, T2, T3 
วิบัติดวยแรงดงึ 
เปนหลัก 
7-DB16 mm 
(underreinforced) - 
9 mm @ 25 cm 
9 mm @ 7.5 cm 
PC 
C1, C2, C3 
วิบัติดวยแรงอัด 
เปนหลัก 4-DB16 mm 
9-PC.Wire 7 mm 
(overreinforced) 
9 mm @ 25 cm 
9 mm @ 7.5 cm 
RC 
C1, C2, C3 
วิบัติดวยแรง 
อัดเปนหลัก 
4-DB16 mm 
6-DB20 mm 
(overreinforced) 
- 9 mm @ 25 cm 9 mm @ 7.5 cm 
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l/3 l/3 l/3
l = 3800 mm
RB6 @ 250 mm RB6 @ 250 mm RB6 @ 250 mm
Beam 175 x 350 x 3800 mm
175
35
0
50
40
40
30
2-DB 16
7-PC. Wire 7 mm
2-DB. 16
PC – S1
PC – S2
PC – S3
diagonal shear failure
 
 
รูปที่ 3.7 รายละเอียดเหล็กเสริมคานคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ออกแบบใหวบิัต ิ
                      เนื่องจากแรงเฉือนตามแนวทแยง 
 
 
l/3 l/3 l/3
l = 3800 mm
RB9 @ 75 mm RB9 @ 250 mm RB9 @ 75 mm
Beam 175 x 350 x 3800 mm
175
35
0
50
40
40
30
2-DB 16
7-PC. Wire 7 mm
2-DB. 16
PC – T1
PC – T2
PC – T3
ductile failure
 
 
รูปที่ 3.8 รายละเอียดเหล็กเสริมคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ออกแบบใหวบิัติ 
            เนื่องจากแรงดงึเปนหลัก 
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l/3 l/3 l/3
l = 3800 mm
RB9 @ 75 mm RB9 @ 250 mm RB9 @ 75 mm
Beam 175 x 350 x 3800 mm
175
35
0
50
40
40
30
2-DB 16
9-PC. Wire 7 mm
2-DB. 16
PC – C1
PC – C2
PC – C3
brittle failure
 
 
รูปที่ 3.9 รายละเอียดเหล็กเสริมคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ออกแบบใหวบิัติ 
                         เนื่องจากแรงอัดเปนหลัก 
 
 
l/3 l/3 l/3
l = 3800 mm
RB6 @ 250 mm RB6 @ 250 mm RB6 @ 250 mm
Beam 175 x 350 x 3800 mm
175
35
0
50
50
30
2-DB 16
3-DB. 16
RC – S1
RC – S2
RC – S3
3-DB. 16
diagonal shear failure
 
 
รูปที่ 3.10 รายละเอียดเหล็กเสริมคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป ออกแบบใหวิบตั ิ
                   เนื่องจากแรงเฉือนตามแนวทแยง 
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l/3 l/3 l/3
l = 3800 mm
RB9 @ 75 mm RB9 @ 250 mm RB9 @ 75 mm
Beam 175 x 350 x 3800 mm
175
35
0
50
50
30
2-DB 16
3-DB. 16
RC – T1
RC – T2
RC – T3
2-DB. 16
ductile failure
 
 
รูปที่ 3.11 รายละเอียดเหล็กเสริมคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป ออกแบบใหวิบตั ิ
                  เนื่องจากแรงดงึเปนหลัก 
 
 
l/3 l/3 l/3
l = 3800 mm
RB9 @ 75 mm RB9 @ 250 mm RB9 @ 75 mm
Beam 175 x 350 x 3800 mm
175
35
0
50
50
30
2-DB 16
3-DB. 20
RC – C1
RC – C2
RC – C3 2-DB. 2050
2-DB. 16
1-DB. 20
brittle failure
 
 
รูปที่ 3.12 รายละเอียดเหล็กเสริมคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป ออกแบบใหวิบตั ิ
                   เนื่องจากแรงอัดเปนหลัก 
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3.7 ขั้นตอนการผลิตตัวอยาง 
1) รอยลวดอัดแรงตามรายการในตารางที่ 3.2 และทําการดึงลวดดวยแรงดึง 80% ของ
กําลังสูงสุดของลวดอัดแรง ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
 
 
 
รูปที่ 3.13 การเตรียมรอยลวดและดึงลวด PC-wire 
 
2) ผูกเหล็กปลอกและเหล็กขอออยตามรายการในตารางที่ 3.2 ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
 
 
 
รูปที่ 3.14 การผูกเหล็กปลอกและเหล็กขอออย 
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3) เขาแบบและเทคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
 
 
 
รูปที่ 3.15 การเทคอนกรีต 
 
4) ตัดลวดอัดแรงเมื่อกําลังอัดของคอนกรีตมีคามากกวา 0.80 cf ′  แลวเก็บเขาที่กอง 
พรอมทั้งบมคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3.16 
 
 
 
รูปที่ 3.16 การบมคอนกรีต 
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3.8 การทดสอบกําลังรับแรงของคานคอนกรีตสําเร็จรูป 
จุดประสงคการทดสอบ 
การทดสอบกําลังรับแรงของคานคอนกรีตสําเร็จรูป เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรง 
ลักษณะการวิบัติ เปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกกับสมการการออกแบบของ ว.ส.ท. กับการ
วิเคราะหทางทฤษฎี รายละเอียดของเสริมเหล็กแสดงในตารางที่ 3.2  
เคร่ืองมือทดสอบ 
1) โครงเฟรมที่ใชในการทดสอบ (loading frame) ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
2) Hydraulic ram กําลังทดสอบสูงสุด 500 kN ดังแสดงในรูปที่ 3.18 
3) Digital pressure gauge และ Hydraulic pump (test Materials รุน LS-01) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.20 
4) ชุดฐานรองรับแบบหมุน (pin supports) จํานวน 4 ชุด 
5) Dial gauge (scale 0.01 mm) จํานวน 5 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 3.19 
6) เครื่องวัดความเครียด (Strain gauge indicator and recorder) (Vishay รุน P3) ดังแสดง
ในรูปที ่3.21 
 
 
beam sample
 bearing plate
 bearing plate
 load
l/3 l/6 l/3
l
l/6
d
 transfer beam
 
 
รูปที่ 3.17 การติดตั้งคานคอนกรีตสําเร็จรูปเขากับอุปกรณถายแรงสําหรับคานชวงเดยีว 
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รูปที่ 3.18 การติดตั้งตัวอยางคานและเครื่องมือวัด 
 
 
beam sample
 bearing plate
 dial gauge dial gauge
 load
l/6l/6
l
d
 
 
รูปที่ 3.19 ตําแหนงติดตั้งมาตรวัดละเอยีดสําหรับคานชวงเดยีว 
 
 
 
 
 
 
 
transfer beam 
beam sample 
bearing plate 
 hydraulic 
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รูปที่ 3.20 Hydraulic pump และ Digital pressure gauge  
 
 
 
รูปที่ 3.21 เครื่องวัดความเครียด (Strain gauge indicator and recorder) 
 
 บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวจิารณผล 
 
4.1 บทนํา 
 บทนี้กลาวถึงผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่นํามาใชในการทําวิจัย ผลการ
ทดสอบคานสําเร็จรูปคอนกรีตอัดแรงบางสวน และคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ผลที่ไดเสนอเปน
กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํา และระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคาน รูปแบบการ
วิบัติของคาน กําลังรับแรงกระทําที่สภาวะการใชงาน (คาการแอนตัวเทากับ 240L ) และที่กําลัง
สูงสุด (การแอนตัวเทากับ 100L ) เปรียบเทียบกําลังของคานที่วิบัติแบบตาง ๆ หาคาความ
ปลอดภัยและหาประสิทธิภาพโดยใชคาดัชนีราคาตอกําลังของคานเปนตัวช้ีวัด 
 
4.2 คุณสมบัติทางกลของวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
เมื่อทดสอบคุณสมบัติของ คอนกรีต เหล็กเสริม และลวดอัดแรง ตามหัวขอที่ 3.5 ไดคาดัง
แสดงในตารางที่ 4.1   
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชในการศึกษา 
วัสด ุ กําลังครากเฉลี่ย (MPa) 
กําลังประลัยเฉลี่ย 
(MPa) 
โมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ย 
(MPa) 
คอนกรีต - 45.7 26.9×103 
เหล็กเสริม RB6 317.0 457.8 193.5×103 
เหล็กเสริม RB9 350.0 505.5 194.5×103 
เหล็กเสริม DB16 411.9 612.6 202.1×103 
เหล็กเสริม DB20 398.7 575.5 200.4×103 
ลวดอัดแรง 7 mm 1539.6 1686.7 204.0×103 
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4.3 พฤติกรรมการรับแรงดัดของคาน 
เมื่อทดสอบคานคอนกรีตสําเร็จรูปตามหัวขอ 3.8 และบันทึกน้ําหนักบรรทุกและการแอน
ตัวที่กึ่งกลางคาน สามารถหากําลังที่ 3 สภาวะคือ  
1) สภาวะใชงาน ( 240/LP ) คือ น้ําหนักบรรทุกที่ทําใหคานเกิดการแอนตัวที่กึ่งกลางความ
ยาว (midspan deflection) เทากับ 240L  
2) จุดที่เหล็กเสริมของคานเกิดการคราก ( yP )  
3) ที่กําลังสูงสุด ( 100/LP  ) คือ น้ําหนักบรรทุก ทําใหคานเกิดการแอนตัวเทากับ 100L
ระยะการแอนตัวดังกลาวมีคาเปน 2.4 เทาโดยประมาณ ของระยะการแอนตัวที่ยอมใหในมาตรฐาน
สําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง (ว.ส.ท. 1009-34 ขอกําหนดที่ 3.6.1.3) ในกรณีการแอนตัวของคาน
ไมถึงคา 100L  แตคอนกรีตสวนที่อยูเหนือแกนสะเทิน (neutral axis) ถูกอัดแตก (crushing) ถือวา
จุดนี้เปนกําลังสูงสุดของคาน 
4.3.1 คานที่ออกแบบใหวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง 
สําหรับคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน ออกแบบใหวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง 
(คาน PC-S) พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาว
ของคาน แบงออกเปนสามชวง เปนเสนตรง 2 ชวง ชวงที่ 3 เปนเสนโคงดังแสดงในรูปที่ 4.1 ใน  
ชวงแรกคานมีพฤติกรรมแบบเชิงเสน (linear) แรงกระทําที่จุดสุดทายของชวงแรกมีคาประมาณ     
42-43% ของกําลังสูงสุด ที่จุดนี้เร่ิมเกิดรอยราว (first cracking) ในแนวดิ่งขึ้นเล็กนอยบริเวณใตทอง
คานที่กึ่งกลางคาน คาความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึงยังมีคานอยกวาคาความเครียดที่จุดคราก
ของเหล็กเสริมที่ไดจากการทดสอบคุณสมบัติทางกล (0.0011 ถึง 0.0012 mm/mm)  
กราฟชวงที่สอง ยังคงเปนเสนตรงแตคาความชันลดลง รอยราวไดขยายตัวขึ้นจาก
เดิม คาความเคนดึงที่สวนลางของคานมีคาเกินกวาความตานทานแรงดึงของคอนกรีตหรือโมดูลัส
ของการแตกราว (modulus of rupture) เมื่อคอนกรีตแตกราวจะถายแรงไปสูเหล็กเสริมรับแรงดึง 
ในชวงนี้หนาตัดคานจะเริ่มลดลงทําใหแกนสะเทินของคานขยับสูงขึ้น คานจึงมีความแกรงลดลง            
แรงกระทําที่จุดสิ้นสุดของชวงนี้มีคาที่ประมาณ 85-87% ของกําลังสูงสุด และที่จุดนี้เหล็กเสริม    
เกิดการคราก โดยมีคาความเครียดอยูระหวาง 0.0015 ถึง 0.0016 mm/mm พฤติกรรมเชนนี้เกิดจาก
การอัดแรง ทําใหเหล็กเสริมที่รับแรงดึงเกิดหนวยแรงอัด (compressive stress ) ลวงหนา ทําใหเกิด
ความเครียดอัด (compressive strain) ที่จะชวยหักลางกับคาความเครียดดึงที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุก 
ความเครียดดึงที่เกิดขึ้นจะมากกวาปกติเพราะ stain gauge ที่ติดไวกับเหล็กเสริมที่รับแรงดึงตั้งเปน
คาศูนยไวในขณะที่มีความเครียดอัดอยูสวนหนึ่ง 
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กราฟชวงสุดทายเปนเสนโคง แรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้นไมมากนัก ในขณะที่การแอน
ตัวมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว รอยราวในแนวดิ่งเพิ่มจํานวนมากขึ้นและขยับตัวสูงขึ้นไปอีก ทําให
แนวแกนสะเทินขยับสูงขึ้นดวย หนวยแรงตาง ๆ บนหนาตัดคานมีคาเพิ่มมากขึ้น และไมเปน
สัดสวนกับคาความเครียด ลักษณะเชนนี้เปนพฤติกรรมแบบไมยืดหยุน (inelastic) และบริเวณใกล
จุดรองรับ รอยราวขยายแนวใกลบริเวณที่มีแรงดัด และแรงเฉือนผสมกันเนื่องจากไมไดเสริม    
เหล็กปลอกปองกันแรงเฉือนอยางพอเพียงจึงเกิดแรงดึงทแยง รอยราวซึ่งเดิมอยูในแนวดิ่ง (flexural 
cracks) จะเปลี่ยนเปนแนวทแยง (flexure-shear cracks) ตามที่ไดออกแบบไว ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
 
0 10 20 30 40 50 60
0
50
100
150
200
250
300
Lo
ad
 (k
N
)
Midspan deflection (mm)
L/240 L/100 PC - S1
PC - S2
PC - S3
Theory
Py
crack
 
 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคานคอนกรีต 
 อัดแรงบางสวน ออกแบบใหวิบัตดิวยแรงเฉือนตามแนวทแยง 
 
สวนคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ออกแบบใหเกิดการวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง 
(คาน RC-S) พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาว
คาน เปนเสนตรงสองชวง (bilinear) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ชวงแรกคานมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนมี
รอยราวในแนวดิ่งเกิดขึ้นเล็กนอยบริเวณใตทองคานที่กึ่งกลางคาน ที่จุดนี้แรงกระทํามีคาประมาณ 
37–41% ของกําลังสูงสุด เมื่อเลยจุดที่คอนกรีตเกิดรอยราว กราฟยังมีความชันใกลเคียงกับชวง
กอนที่คอนกรีตจะราว แสดงวารอยราวยังไมยาว จึงทําใหการลดลงของหนาตัดเปนไปอยางชา ๆ 
ความแกรงของคานในชวงนี้จึงไมเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยคาความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึงมี
คานอยกวาคาความเครียดที่จุดคราก 
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เมื่อแรงกระทําถึงจุดครากพฤติกรรมของคานเขาสูชวงที่สองความชันมีคานอย      
แรงกระทําที่จุดนี้มีคาประมาณ 89-91% ของกําลังสูงสุด รอยราวแนวดิ่งยาวขึ้นและเพิ่มจํานวนมาก
ขึ้นทําใหแนวแกนสะเทินขยับตัวสูงขึ้นคานจึงมีความแกรงลดลง หนวยแรงตาง ๆ บนหนาตัด       
ไมเปนสัดสวนกับคาความเครียด เปนพฤติกรรมแบบไมยืดหยุน และเมื่อรอยราวขยายแนวใกล
บริเวณที่มีแรงดัด และแรงเฉือนผสมกันเนื่องจากไมไดเสริมเหล็กปลอกปองกันแรงเฉือนอยาง
พอเพียงจึงเกิดแรงดึงทแยงรอยราวซึ่งเดิมอยูในแนวดิ่ง (flexural cracks) จะเปลี่ยนเปนแนวทแยง 
(flexure-shear cracks) ตามที่ไดออกแบบไว ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคานคอนกรีต 
                     เสริมเหล็ก ออกแบบใหวิบตัดิวยแรงเฉือนตามแนวทแยง 
 
รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบคาน PC-S กับ RC-S พบวาตั้งแตจุดเริ่มตนจนถึงจุดที่เกิดรอย
ราว คาน PC-S มีความแกรงมากกวา ประมาณ 10 เปอรเซ็นต แมเหล็กเสริมรับแรงดึงมีพื้นที่หนาตัด
นอยกวาประมาณ 44% สาเหตุเกิดจากการอัดแรงมีผลทําใหคานแกรงขึ้นเพราะการอัดแรงจะทําให
เกิดหนวยแรงอัดที่ทองคานลวงหนา ที่จะชวยหักลางกับคาหนวยแรงดึงที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกจึง
ทําใหคานยังไมถึงคาโมดูลัสแตกราวของคอนกรีต เมื่อถึงจุดที่คานเกิดรอยราว คาน PC-S มีความ
แกรงลดลงเล็กนอย  เนื่องจากเมื่อคอนกรีตราวจะถายแรงสูเหล็กเสริมรับแรงดึงและลวดอัดแรง ซ่ึง
มีกําลังรับแรงดึงไดสูง รอยราวจึงขยายตัวอยางคอยเปนคอยไป สงผลใหแกนสะเทินขยับตัวสูงขึ้น
ความแกรงจึงลดลงเล็กนอย สวนคาน RC-S จะมีความแกรงสม่ําเสมอจนถึงจุดครากของเหล็กเสริม
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รับแรงดึงเพราะมีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงเหมาะสมตามวิธีกําลัง ทําใหรอยราวขยายตัวชา ความ
แกรงจึงเปลี่ยนแปลงไมมากนัก จากจุดครากถึงจุดสูงสุดที่ 100/LP  คาน PC-S ยังคงมีกําลังมากกวา
ประมาณ 8% แมวาคาน RC-S จะมีกําลังที่ต่ํากวาแตจะมีความเหนียว (ductility, u ) (อัตราสวน
ระหวางระยะการแอนตัวเทากับ 100/L  ตอระยะการแอนตัวที่จุดคราก) มากกวาประมาณ 18% 
คานทั้งสองกลุมเสริมเหล็กต่ํากวาอัตราสวนสภาวะสมดุล (underreinforced concrete) โดยวิธีกําลัง 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคานคอนกรีตอัดแรง 
                บางสวนและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ออกแบบใหวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตสําเร็จรูปออกแบบใหวิบตัิดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง 
PC – S1 
RC – S1 
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ตารางที่ 4.2 แสดงการคํานวณตามมาตรฐาน ว.ส.ท. สําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง 
และอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลังจะเห็นวาคาน PC-S มีกําลังที่จุด yP  เปน 87% ของ    
การคํานวณ สวนคาน RC-S มี yP  เทากับการคํานวณ กําลังที่ 240/LP  yP  และ 100/LP  สําหรับคาน 
ทั้งสองกลุมมีคาตางกันไมเกิน 10% ดังนั้นคานทั้งสองกลุมสามารถใชไดตามวัตถุประสงค 
 
ตารางที่ 4.2 กําลังของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ออกแบบใหวิบัติ
ดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง 
yP  (kN)  100/LP (kN) ความเหนียว ความแกรง kN/mm 
คาน
คอนกรีต
อัดแรง 
ผลการทดสอบ 
240/LP  
(kN) 
จากการ
คํานวณ
ผลการ
ทดสอบ 
ผลการ
ทดสอบ u คาเฉลี่ย k คาเฉลี่ย 
PC-S1 150 200 230 1.54 11.43 
PC-S2 146 193 228 1.60 12.06 
PC-S3 156 
 
226 
 195 229 1.74 
 
1.63 
13.45 
 
12.31 
ดัชนีเหล็กเสริมรับแรงดึง 0.1878 < 0.2582                              under-reinforced concrete 
yP  (kN)  100/LP (kN) ความเหนียว ความแกรง kN/mm 
คาน
คอนกรีต
เสริมเหล็ก 
ผลการทดสอบ 
240/LP  
(kN) 
จากการ
คํานวณ
ผลการ
ทดสอบ 
ผลการ
ทดสอบ u คาเฉลี่ย k คาเฉลี่ย 
RC-S1 158 190 209 1.90 10.56 
RC-S2 162 185 208 2.00 10.88 
RC-S3 174 
 
190 
 195 215 2.05 
 
1.98 
11.82 
 
11.09 
ปริมาณเหล็กรับแรงดึง 0.0251 < 0.03731                                  under-reinforced concrete 
 
4.3.2 คานที่ออกแบบใหวิบัติดวยแรงดึงเปนหลัก 
คานคอนกรีตอัดแรงบางสวน ออกแบบใหวิบัติดวยแรงดึงเปนหลัก (คาน PC-T) 
พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคาน           
แบงออกเปนสามชวง เปนเสนตรง 2 ชวง ชวงที่ 3 เปนเสนโคง ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ในชวงแรก   
คานมีพฤติกรรมแบบเชิงเสนแรงกระทําที่จุดสุดทายของชวงแรกมีคาประมาณ 42-43% ของกําลัง
สูงสุด ที่จุดนี้เร่ิมเกิดรอยราวในแนวดิ่งขึ้นเล็กนอยบริเวณใตทองคานที่กึ่งกลางคาน คาความเครียด
ในเหล็กเสริมรับแรงดึงยังมีคานอยกวาคาความเครียดที่จุดคราก 
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กราฟเขาสูชวงที่สอง ยังคงเปนเสนตรงแตคาความชันลดลง รอยราวไดขยายตัวขึ้น
จากเดิม คาความเคนดึงที่สวนลางของคานมีคาเกินกวาความตานทานแรงดึงของคอนกรีต เมื่อ
คอนกรีตแตกราวจะถายแรงไปสูเหล็กเสริมรับแรงดึง ในชวงนี้หนาตัดคานจะเริ่มลดลงทําให     
แกนสะเทินของคานขยับสูงขึ้น คานจึงมีความแกรงลดลง แรงกระทําที่จุดสิ้นสุดของชวงนี้มีคาที่
ประมาณ 84-85% ของกําลังสูงสุด และที่จุดนี้เหล็กเสริมเกิดการคราก โดยมีคาความเครียดระหวาง 
0.0015 ถึง 0.0016 mm/mm พฤติกรรมเชนนี้เกิดขึ้นจากการอัดแรงทําใหเหล็กเสริมที่ใชรับแรงดึง
เกิดหนวยแรงอัดลวงหนา ทําใหเกิดความเครียดอัด ที่จะชวยหักลางกับคาความเครียดดึงที่เกิดจาก
น้ําหนักบรรทุก ความเครียดดึงที่เกิดขึ้นจะมากกวาปกติเพราะ stain gauge ที่ติดไวกับเหล็กเสริม     
ที่รับแรงดึงตั้งคาศูนยไวในขณะที่มีความเครียดอัดอยูสวนหนึ่ง 
กราฟชวงสุดทายเปนเสนโคง แรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้นไมมากนัก ในขณะที่การแอน
ตัวมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว รอยราวที่ปรากฏอยูตามแนวดิ่งเพิ่มจํานวนมากขึ้นและขยับตัวสูงขึ้นไป
อีก ทําใหแนวแกนสะเทินขยับสูงขึ้นเชนกัน หนวยแรงตาง ๆ บนหนาตัดคานมีคาเพิ่มมากขึ้น และ      
ไมเปนสัดสวนกับคาความเครียด ลักษณะเชนนี้เปนพฤติกรรมแบบไมยืดหยุน และเมื่อรอยราวขยาย
แนวใกลจุดที่มีแรงดัด และแรงเฉือนผสมกันซึ่งบริเวณนี้ไดเสริมเหล็กปลอกปองกันแรงเฉือนอยาง
พอเพียงจึงทําใหไมปรากฏแรงเฉือนตามแนวทแยง ลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นเปนแบบ flexural 
failure ชนิดแรงดึงเปนหลัก (tension failure) ตามที่ไดออกแบบไว ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคานคอนกรีต 
                      อัดแรงบางสวน ออกแบบใหวิบัตดิวยแรงดึงเปนหลัก 
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สวนคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่ออกแบบใหวิบัติดวยดึงเปนหลัก (คาน RC-T) พบวา
กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคานแบงออกเปน
เสนตรงสองชวง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ชวงแรกคานมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน มีรอยราวแนวดิ่ง 
เกิดขึ้นเล็กนอยบริเวณใตทองคานที่กึ่งกลางคานเมื่อเลยจุดที่เกิดรอยราว กราฟยังมีความชัน
ใกลเคียงกับชวงกอนที่คอนกรีตจะราว แสดงวารอยราวยังไมยาว จึงทําใหการลดลงของหนาตัด
เปนไปอยางชา ๆ ความแกรงของคานในชวงนี้จึงไมเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยคาความเครียดใน
เหล็กเสริม       รับแรงดึงมีคานอยกวาคาความเครียดที่จุดคราก 
เมื่อแรงกระทําถึงจุดครากพฤติกรรมของคานเขาสูชวงที่สอง ความชันมีคานอย     
แรงกระทําที่จุดนี้มีคาประมาณ 88-90% ของกําลังสูงสุด รอยราวแนวในดิ่งยาวขึ้น และเพิ่มจํานวน    
มากขึ้น ทําใหแนวแกนสะเทินขยับตัวสูงขึ้น คานจึงมีความแกรงลดลง หนวยแรงตาง ๆ บนหนาตัด     
ไมเปนสัดสวนกับคาความเครียด เปนพฤติกรรมแบบไมยืดหยุน และเมื่อรอยราวขยายแนวบริเวณ   
ที่มีแรงดัด และแรงเฉือนผสมกัน เนื่องจากไดเสริมเหล็กปลอกปองกันแรงเฉือนอยางพอเพียงจึง   
ทําใหไมปรากฏแรงตามแนวทแยง ลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นเปนแบบ flexural failure ชนิดแรงดึง
เปนหลักตามที่ไดออกแบบไว ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคานคอนกรีต 
                     เสริมเหล็ก ออกแบบใหวิบตัิเนื่องจากแรงดงึเปนหลัก 
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รูปที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบคาน PC-T กับ RC-T พบวาตั้งแตจุดเริ่มตนจนถงึจดุที่
เกิดรอยราว คาน PC-T มีความแกรงมากกวาประมาณ 32% แมเหล็กเสริมรับแรงดึงจะมี
พื้นที่หนาตัดนอยกวาประมาณ 33% สาเหตุเกิดจากการอัดแรงมีผลทําใหคานแกรงขึ้นเนื่องจากการ
อัดแรงจะทําใหเกิดหนวยแรงอัดที่ทองคานลวงหนา ที่จะชวยหักลางกับหนวยแรงดึงที่เกิดจาก
น้ําหนักบรรทุก  จึงทําใหคานยังไมถึงคาโมดูลัสแตกราวของคอนกรีต เมื่อถึงจุดที่คานเกิดรอยราว 
คาน PC-T มีความแกรงลดลงเล็กนอย เนื่องจากเมื่อคอนกรีตราวจะถายแรงสูเหล็กเสริมรับแรงดึง 
และลวดอัดแรงซึ่งมีกําลังรับแรงดึงไดสูง รอยราวจึงขยายตัวอยางคอยเปนคอยไป สงผลใหแกน
สะเทินขยับตัวสูงขึ้นความแกรงจึงลดลงเล็กนอย สวนคาน RC-T จะมีความแกรงสม่ําเสมอจนถึงจุด
ครากของเหล็กเสริมรับแรงดึง เพราะมีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงเหมาะสมตามวิธีกําลังทําใหรอย
ราวขยายตัวชา    ความแกรงจึงเปลี่ยนแปลงไมมากนัก จากจุดครากถึงจุดสูงสุดที่ 100/LP  คาน PC-T 
ยังคงมีกําลังมากกวาประมาณ 33% แมวาคาน RC-T จะมีกําลังรับแรงดัดที่ต่ํากวาแตในทางกลับกัน
จะมีความเหนียวมากกวาประมาณ 23% คานทั้งสองกลุมออกแบบใหเสริมเหล็กต่ํากวาอัตราสวน
สภาวะสมดุล (underreinforced concrete) โดยวิธีกําลัง  
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวาง แรงกระทาํและระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคานคอนกรีต 
                     อัดแรงบางสวนและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ออกแบบใหวิบัตดิวยแรงดึงเปนหลัก 
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รูปที่ 4.8 ลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตสําเร็จรูปออกแบบใหวิบตัิดวยแรงดึงเปนหลัก 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงการคํานวณตามมาตรฐาน ว.ส.ท. สําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง 
และอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง จะเห็นไดวา คาน PC-T มีกําลังที่ yP  เปน 91% ของ  
การคํานวณ สวนคาน RC-T มีกําลังที่จุด yP  เปน 90% ของการคํานวณ คาน PC-T มีกําลังมากกวา
คาน RC-T ที่จุด 240/LP  yP  และ 100/LP  ประมาณ 14% , 29% และ 33% ตามลําดับ ดังนั้นคาน      
ทั้งสองกลุมสามารถใชไดตามวัตถุประสงค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PC – T1 
RC – T1 
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ตารางที่ 4.3  กําลังของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ออกแบบใหวิบัติ
ดวยแรงดึงเปนหลัก 
yP  (kN)  100/LP (kN) ความเหนียว ความแกรง kN/mm 
คาน
คอนกรีต
อัดแรง 
ผลการทดสอบ 
240/LP  
(kN) 
จากการ
คํานวณ
ผลการ
ทดสอบ 
ผลการ
ทดสอบ u คาเฉลี่ย k คาเฉลี่ย 
PC-T1 166 202 240 1.81 14.43 
PC-T2 155 205 240 1.63 12.63 
PC-T3 156 
 
226 
 210 246 1.60 
1.68 
11.67 
12.91 
ดัชนีเหล็กเสริมรับแรงดึง 0.1878 < 0.2585                                     under-reinforced concrete 
yP  (kN)  100/LP (kN) ความเหนียว ความแกรง kN/mm 
คาน
คอนกรีต
เสริมเหล็ก 
ผลการทดสอบ 
240/LP  
(kN) 
จากการ
คํานวณ
ผลการ
ทดสอบ 
ผลการ
ทดสอบ u คาเฉลี่ย k คาเฉลี่ย 
RC-T1 140 150 160 2.22 9.10 
RC-T2 133 140 158 2.22 8.54 
RC-T3 135 
 
163 
 152 168 2.07 
 
2.17 
8.69 
 
8.78 
ปริมาณเหล็กรับแรงดึง 0.0205 < 0.03655                                   under-reinforced concrete 
 
4.3.3 คานที่ออกแบบใหวิบัติดวยแรงอัดเปนหลัก  
คานคอนกรีตอัดแรงบางสวน ออกแบบใหวิบัติดวยแรงอัดเปนหลัก (คาน PC-C) 
พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคาน           
แบงออกเปนสามชวงเปนเสนตรง 2 ชวง ชวงที่ 3 เปนเสนโคง ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ในชวงแรก    
คานมีพฤติกรรมแบบเชิงเสนแรงกระทําที่จุดสุดทายของชวงแรกมีคาประมาณ 49-54% ของกําลัง
สูงสุดและที่จุดนี้เร่ิมเกิดรอยราวในแนวดิ่งขึ้นเล็กนอยบริเวณใตทองคานที่กึ่งกลาง คาความเครียด 
ในเหล็กเสริมรับแรงดึงยังมีคานอยกวาคาความเครียดที่จุดคราก  
กราฟชวงที่สอง ยังคงเปนเสนตรงแตคาความชันลดลง รอยราวไดขยายตัวขึ้นจาก
เดิม คาความเคนดึงที่สวนลางของคาน มีคาเกินกวาความตานทานแรงดึงของคอนกรีต เมื่อคอนกรีต
แตกราวจะถายแรงไปสูเหล็กเสริมรับแรงดึง ในชวงนี้หนาตัดคานจะเริ่มลดลงทําใหแกนสะเทิน  
ของคานขยับสูงขึ้น คานจึงมีความแกรงลดลง แรงกระทําที่จุดสิ้นสุดของชวงนี้มีคาอยูที่ประมาณ   
90–91% ของกําลังสูงสุด  
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กราฟชวงสุดทายเปนเสนโคง รอยราวแนวดิ่งเพิ่มจํานวนมากขึ้นและขยับตัวสูงขึ้น 
ทําใหแนวแกนสะเทินขยับสูงขึ้น หนวยแรงตาง ๆ บนหนาตัดคานมีคาเพิ่มมากขึ้นและไมเปน
สัดสวนกับคาความเครียด ลักษณะเชนนี้เปนพฤติกรรมแบบไมยืดหยุน ในขณะเดียวกันคอนกรีต    
ที่ผิวดานบนบริเวณกึ่งกลางคานไดเร่ิมปริแตก คอนกรีตที่อยูเหนือแกนสะเทินถูกอัดแตกออก 
(crushing) การวิบัติที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนแบบ flexural failure ชนิดแรงอัด (compression failure) 
ในการออกแบบคาน PC-C ไมสามารถที่จะออกแบบใหเปน overreinforced concrete ไดโดยส้ินเชิง 
เพราะทฤษฎีคอนกรีตอัดแรงควบคุมหนวยแรงดึงและหนวยแรงอัดไมเกินขอกําหนดตามมาตรฐาน 
ว.ส.ท. ทําใหเสริมลวดอัดแรงมากไมไดจึงทําใหเหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดครากไปพรอมกับ
คอนกรีตถูกอัดแตก ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคานคอนกรีตอัดแรง 
                บางสวน ออกแบบใหวิบัติดวยแรงอัดเปนหลัก 
 
สวนคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่ออกแบบใหวิบัติดวยแรงอัดเปนหลัก (คาน RC-C) 
พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคาน           
แบงออกเปนเสนตรงสองชวง ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ชวงแรกคานมีพฤติกรรมแบบเชิงเสน ในชวงนี้
รอยราวเกิดขึ้นเล็กนอยบริเวณใตทองคานตามแนวดิ่งที่กึ่งกลางคาน เมื่อผานจุดที่เกิดรอยราว กราฟ
ยังมีความชันใกลเคียงกับชวงกอนที่คอนกรีตจะราว แสดงวารอยราวยังไมมาก สาเหตุเนื่องจาก
ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงมีจํานวนมาก จึงทําใหหนาตัดคานลดลงชา ความแกรงของคานในชวง
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นี้จึงไมเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยคาความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึงมีคานอยกวาคาความเครียดที่
จุดคราก 
จากนั้นพฤติกรรมของคานเขาสูชวงที่สองคาความชันมีคาใกลเคียงกับชวงแรก 
จุดเริ่มตนของชวงนี้แรงกระทํามีคาประมาณ 91-93% ของกําลังสูงสุดของคาน รอยราวที่ปรากฏอยู
ตามแนวดิ่งไดเพิ่มขึ้นเปนลําดับ ที่สวนบนของคานไดเร่ิมปริแตก และระเบิดออกในที่สุด ซ่ึงคาการ
แอนตัวที่จุดดังกลาวนี้ยังไมถึง 100/L  ลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นเปนแบบ flexural failure ชนิด
แรงอัดเปนหลักตามที่ไดออกแบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคานคอนกรีต 
     เสริมเหล็ก ออกแบบใหวบิัติดวยแรงอัดเปนหลัก 
 
รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบคาน PC-C กับ RC-C พบวาตั้งแตจุดเริ่มตนจนถึงจุดที่เกิด  
รอยราว คานมีความแกรงใกลเคียงกัน แตเหล็กเสริมรับแรงดึงคาน PC-C มีพื้นที่หนาตัดนอยกวา
ประมาณ 67% เมื่อถึงจุดที่คานเกิดรอยราว คาน PC-C มีความแกรงลดลงเล็กนอย เนื่องจาก          
เมื่อคอนกรีตราวจะถายแรงสูเหล็กเสริมรับแรงดึงและลวดอัดแรงซึ่งมีกําลังรับแรงดึงไดสูง รอยราว
จึงขยายตัวอยางคอยเปนคอยไป สงผลใหแกนสะเทินขยับตัวสูงเปนลําดับ ความแกรงจึงลดลง
เล็กนอย สวนคาน RC-C จะมีความแกรงสม่ําเสมอไปจนถึงจุดที่คานเกิดแตกราว แตอยางไรก็ตาม
คาน PC-C จะมีกําลังที่ต่ํากวาแตจะมีความเหนียว มากกวาประมาณ 15% ซ่ึงคานทั้งสองกลุม
ออกแบบเสริมเหล็กมากกวากวาอัตราสวนสภาวะสมดุล (overreinforced concrete) โดยวิธีกําลัง  
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคานคอนกรีตอัดแรง 
บางสวนและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ออกแบบใหวิบัติดวยแรงอัดเปนหลัก 
 
 
 
รูปที่ 4.12 ลักษณะการวิบตัขิองคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปออกแบบใหวิบตัดิวย 
                           แรงอัดเปนหลัก 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงการคํานวณตามมาตรฐาน ว.ส.ท. สําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง 
และอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง คาน PC-C มีกําลังที่จุด yP  มากกวา 10% ของการ
PC – C1 
RC – C1 
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คํานวณ คาน PC-C มีคาเปน 89% ของการคํานวณ คาน PC-C มีกําลังนอยกวาคาน RC-C ที่ 240/LP  
yP  และ 100/LP  ประมาณ 22% , 32% และ 31% ตามลําดับ ดังนั้นคานทั้งสองกลุมไมควรใชเพราะ
จะทําใหเกิดการวิบัติแบบทันทีทันใดซึ่งไมปลอดภัยสําหรับการนําไปใชงาน 
 
ตารางที่ 4.4 กําลังของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ออกแบบใหวิบัติ
ดวยแรงอัดเปนหลัก 
yP  (kN)  100/LP (kN) ความเหนียว ความแกรง kN/mm 
คาน
คอนกรีต
อัดแรง 
ผลการทดสอบ 
240/LP  
(kN) 
จากการ
คํานวณ
ผลการ
ทดสอบ 
ผลการ
ทดสอบ u คาเฉลี่ย k คาเฉลี่ย 
PC-C1 155 210 232 1.43 13.13 
PC-C2 154 220 244 1.33 11.60 
PC-C3 162 
 
246 
 230 255 1.60 
 
1.45 
12.78 
 
12.50 
ดัชนีเหล็กเสริมรับแรงดึง 0.2637 > 0.2582                          over-reinforced concrete 
yP  (kN)  100/LP (kN) ความเหนียว ความแกรง kN/mm 
คาน
คอนกรีต
เสริมเหล็ก 
ผลการทดสอบ 
240/LP  
(kN) 
จากการ
คํานวณ
ผลการ
ทดสอบ 
ผลการ
ทดสอบ u คาเฉลี่ย k คาเฉลี่ย 
RC-C1 190 330 355 1.19 11.73 
RC-C2 196 330 360 1.18 11.74 
RC-C3 216 
 
292 
 310 340 1.33 
 
1.23 
13.18 
 
12.22 
ปริมาณเหล็กรับแรงดึง 0.0519 > 0.03921                                over-reinforced concrete 
 
4.3.4 ตัวคูณลดกําลัง (reduction factor, φ  ) 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบกําลังที่จุดคราก ( observedyP , ) ตอกําลังที่ไดจากการคํานวณ
ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. ( predictedyP ,  ) ที่ถอดตัวคูณลดกําลังออก การวิบัติดวยแรงดึงเปนหลักทั้งคาน 
PC-T และ RC-T จะมีคาใกลเคียงกับคาตัวคูณลดกําลังตามทฤษฎี (φ  = 0.9) ดังนั้นการคํานวณ
สําหรับคอนกรีตอัดแรงบางสวนที่ถูกออกแบบใหวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง หรือวิบัติดวย
แรงดึงเปนหลัก สามารถใชไดเหมือนกับคอนกรีตอัดแรงแบบเต็มสวน 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนกบัคานคอนกรตีเสริมเหล็กทีลั่กษณะ 
การวิบัติ 3 แบบ 
คานคอนกรีตอัดแรงบางสวน 
kN 
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
kN ชนิดของ 
การวิบัต ิ
observedyP ,  predictedyP ,  
predictedy
observedy
P
P
,
,=φ  observedyP ,  predictedyP ,  
predictedy
observedy
P
P
,
,=φ  
200 0.88 190 1.00 
193 0.85 185 0.97 
วิบัติดวย 
แรงเฉือนตาม 
แนวทแยง 195 
226.00 
0.86 195 
190.30 
1.02 
202 0.89 150 0.92 
205 0.91 140 0.86 
วิบัติดวย 
แรงดึง 
เปนหลัก 210 
226.00 
0.93 152 
163.36 
0.93 
210 0.85 330 1.13 
220 0.89 330 1.13 
วิบัติดวย 
แรงอัด 
เปนหลัก 230 
246.43 
0.93 310 
292.58 
1.06 
 
4.4 เปรียบเทียบดัชนีอัตราสวนราคาคากอสรางตอกําลังของคาน 
เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายดําเนินการกอสรางคานสําเร็จรูปคอนกรีตอัดแรงบางสวน กับคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก ภายใตน้ําหนักบรรทุกที่เทากัน จะตองคิดคาวัสดุ แรงงาน และคาดําเนินการ    
แตโดยที่คาแรงงานและคาดําเนินการไมมีมาตรฐานที่อางอิงได งานวิจัยนี้จึงคิดเฉพาะคาวสัดเุทานัน้ 
ราคาวัสดุในสวนกลาง และคํานวณราคากลางในเดือนกันยายน ป 2549 จากกลุมดัชนีการกอสราง
สํานักงานดัชนีเศรษฐกิจการคา กรมการคาภายใน ซ่ึงเปนราคาซื้อขายดวยเงินสด ณ โรงงานหรือ
รานคาโดยไมรวมคาขนสงแสดงผลการเปรียบเทียบดัชนีของคานสําเร็จรูปทั้งสองกลุมที่สภาวะ    
ใชงาน ( 240/LP ) และที่กําลังสูงสุดตามวิธีกําลัง ( yP  ) แสดงในภาคผนวก ช โดยแยกเปนแตละ
ลักษณะการวิบัติ ดังนี้  
ก) การวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง คาน PC-S มีดัชนีอยูระหวาง 7.29 - 7.79 และ   
5.69 - 5.90 สวนคาน RC-S มีดัชนีอยูระหวาง 7.71 - 8.49 และ 6.88 - 7.25  
ข) การวิบัติดวยแรงดึงเปนหลัก คาน PC-T มีดัชนีอยูระหวาง 8.19 – 8.77 และ 6.48 - 6.73 
สวนคาน RC-T มีดัชนีอยูระหวาง 10.34 – 10.89 และ 9.53 – 10.34 
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ค) การวิบัติดวยแรงอัดเปนหลัก คาน PC-C มีดัชนีอยูระหวาง 8.83 – 9.29 และ 6.22 - 6.81
สวนคาน RC-C มีดัชนีอยูระหวาง 9.66 - 10.98 และ 6.32 - 6.73 
จากคาดัชนีขางตนจะเห็นวาคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป มีขอไดเปรียบ คือ ราคา
โดยรวมถูกกวาแตรับน้ําหนักบรรทุกไดมากกวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป และถาตองการ
ลดขนาดหนาตัดลงอีกก็สามารถทําไดโดยใชหลักการคํานวณที่ไดจากการวิจัยดังกลาว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัย 
 
5.1 บทนํา 
งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมการรับแรง และลักษณะการวิบัติ ของคานคอนกรีตอัดแรง
บางสวนสําเร็จรูป ภายใตแรงกระทําแบบ 4 จุด จากการศึกษาสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 
 
5.2 พฤติกรรมของคาน 
5.2.1 พฤติกรรมการรับแรงดัดของคาน 
ผลทดสอบกําลังรับแรงกระทําของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ออกแบบ
ใหวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนตามแนวทแยง พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะ
การแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคานแบงออกเปนสามชวง ที่ปลายสุดของชวงแรกแรงกระทํามี
คาประมาณ 42-43% ของกําลังสูงสุด จากนั้นพฤติกรรมเขาสูชวงที่สอง เสนกราฟยังเปนเสนตรงแต
ความชันมีคาลดลง แรงกระทําที่ปลายสุดของชวงนี้มีคาประมาณ 85-87% ของกําลังสูงสุด ที่จุดนี้
พบวาเหล็กเสริมเกิดการคราก โดยมีคาความเครียดอยูในชวง 0.0015 ถึง 0.0016 mm/mm ซ่ึง
มากกวาคาความเครียดที่จุดคราก ของเหล็กเสริมที่ไดจากการทดสอบคุณสมบัติทางกล (0.0010 ถึง 
0.0012 mm/mm) พฤติกรรมเชนนี้เกิดจากการอัดแรง ทําใหเหล็กเสริมที่รับแรงดึงเกิดหนวยแรงอัด
ไวลวงหนา ทําใหเกิดคาความเครียดอัดที่จะชวยหักลางกับคาความเครียดดึงที่เกิดจากน้ําหนัก
บรรทุก ความเครียดดึงจึงมากกวาปกติ กราฟชวงสุดทายเปนเสนโคง แรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้นไมมาก
นัก ในขณะที่การแอนตัวมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว รอยราวที่ปรากฏอยูแลวตามแนวดิ่งไดเพิ่ม
จํานวนมากขึ้นและขยับตัวสูงขึ้น และเมื่อรอยราวขยายแนวถึงจุดที่มีแรงดัด และแรงเฉือนผสมกัน
ซ่ึงบริเวณนี้ไมไดเสริมเหล็กปลอกปองกันแรงเฉือนอยางพอเพียง รอยราวจะเปลี่ยนจากการวิบัติ
แบบ flexural cracks และขยายตัวเปน flexure-shear cracks ตามที่ไดออกแบบไว 
สําหรับคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูปแบบ ออกแบบใหวิบัติเนื่องจากแรง
ดึงเปนหลัก พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํา และระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาว
คานแบงออกเปนสามชวง ที่ปลายสุดของชวงแรกแรงกระทํามีคาประมาณ 42-43% ของกําลังสูงสุด 
จากนั้นพฤติกรรมของคานเขาสูชวงที่สอง เสนกราฟยังคงเปนเสนตรงแตความชันเริ่มลดลง แรง
กระทําที่ปลายสุดของชวงนี้มีคาอยูที่ประมาณ 84-85% ของกําลังสูงสุด ที่จุดนี้พบวาเหล็กเสริมเกิด
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การคราก โดยมีคาความเครียดอยูในชวง 0.0015 ถึง 0.0016 mm/mm ซ่ึงมากกวาคาความเครียดที่จุด
คราก ของเหล็กเสริมที่ไดจากการทดสอบคุณสมบัติทางกล กราฟชวงสุดทายเปนเสนโคง แรง
กระทํามีคาเพิ่มขึ้นนอยมากในขณะที่ระยะการแอนตัวมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว รอยราวที่ปรากฏอยู
แลวตามแนวดิ่งไดเพิ่มจํานวนมากขึ้นและขยับตัวสูงขึ้น ทําใหแนวแกนสะเทินขยับสูงขึ้นเชนกัน 
หนวยแรงตาง ๆ บนหนาตัดคาน มีคาเพิ่มมากขึ้นและไมเปนสัดสวนกับคาความเครียด ลักษณะ
เชนนี้เปนพฤติกรรมแบบไมยืดหยุน การวิบัติที่เกิดขึ้นเปนแบบ flexural failure ชนิดแรงดึงเปน
หลัก 
สําหรับคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ออกแบบใหวิบัติดวยแรงอัดเปนหลัก 
พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํา และระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคานแบง
ออกเปนสามชวง ที่ปลายสุดของชวงแรกแรงกระทํามีคาประมาณ 49-54% ของกําลังสูงสุด จากนั้น
พฤติกรรมของคานเขาสูชวงที่สอง เสนกราฟเปนเสนตรงแตความชันเริ่มมีคาลดลง แรงกระทําที่
ปลายสุดของชวงนี้มีคาประมาณ 90-91% ของกําลังสูงสุด ที่จุดนี้พบวาเหล็กเสริมเกิดการคราก 
กราฟชวงสุดทายเปนเสนโคง แรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้นชามาก ในขณะที่ระยะการแอนตัวมีคาเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว  รอยราวที่ปรากฏอยูแลวในแนวดิ่งไดเพิ่มจํานวนมากขึ้น  และขยับตัวสูงขึ้น               
ในขณะเดียวกันคอนกรีตที่ผิวบนไดเร่ิมปริแตก คอนกรีตที่อยูเหนือแกนสะเทินถูกอัดแตกออก    
การวิบัติที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนแบบ flexural failure ชนิดแรงดึงและแรงอัดเกิดในเวลาใกลเคียงกัน  
5.2.2 ลักษณะการวิบัติ 
 คานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ออกแบบใหวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง 
มีลักษณะการวิบัติแบบ shear failure โดยชวงแรกระหวางการเพิ่มแรงกระทําอยางตอเนื่อง 
คอนกรีตที่ผิวลางบริเวณกึ่งกลางความยาวคานจะเกิดรอยราวในแนวดิ่ง และมีแนวตั้งฉากกับความ
ยาวคาน จากนั้นรอยราวดังกลาวจะคอย ๆ เพิ่มจํานวนและขยับตัวสูงขึ้น เมื่อรอยราวขยายแนวใกล
บริเวณที่มีแรงดัดและแรงเฉือนผสมกันจะเกิดแรงดึงทแยง ทําใหคานวิบัติตามที่ไดออกแบบไว 
สําหรับคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ออกแบบใหวิบัติดวยแรงดึงเปนหลัก 
มีลักษณะการวิบัติแบบ flexural failure โดยชวงเริ่มตนระหวางการเพิ่มแรงกระทําอยางตอเนื่อง 
คอนกรีตที่ผิวลางบริเวณกึ่งกลางความยาวคานจะเกิดรอยราวในแนวดิ่งขึ้น และมีแนวตั้งฉากกับ
ความยาวคาน จากนั้นรอยราวดังกลาวคอย ๆ เพิ่มจํานวนและขยับตัวสูงขึ้น เมื่อแรงกระทํามีคาเพิ่ม
มากขึ้น ขณะที่ระยะการแอนตัวของคานมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จนกระทั่งคานเกิดการวิบัติ 
สุดทาย คานสําเร็จรูปแบบคอนกรีตอัดแรงบางสวนออกแบบใหวิบัติเนื่องจาก
แรงอัดเปนหลัก มีลักษณะการวิบัติแบบ flexural failure โดยชวงแรกระหวางการเพิ่มแรงกระทํา
อยางตอเนื่อง คอนกรีตที่ผิวลางบริเวณกึ่งกลางความยาวคานจะเกิดรอยราวในแนวดิ่งขึ้น และมี
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แนวตั้งฉากกับความยาวคาน จากนั้น รอยราวดังกลาวคอย ๆ เพิ่มจํานวนและขยับตัวสูงขึ้น เมื่อแรง
กระทํามีคาเพิ่มมากขึ้น ขณะที่ระยะการแอนตัวของคานมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จนกระทั่งคานเกิด
การอัดแตกจนกระทั่งคานเกิดการวิบัติ 
 
5.3 เปรียบเทียบดัชนีอัตราสวนราคาคากอสรางตอกําลังของคาน 
คาดัชนีอัตราสวนราคาคากอสรางตอกําลังของคานที่สภาวะใชงาน ( 240/LP ) และที่กําลัง
สูงสุดตามวิธีกําลัง ( yP ) การวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง คาน PC-S มีดัชนีอยูที่ระหวาง      
7.29 - 7.79 และ 5.69 - 5.90 การวิบัติดวยแรงดึงเปนหลัก คาน PC-T มีดัชนีอยูระหวาง 8.19 – 8.77 
และ 6.48 - 6.73 การวิบัติดวยแรงอัดเปนหลัก คาน PC-C มีดัชนีอยูระหวาง 8.83 – 9.29 และ       
6.22 - 6.81 จากคาดัชนีดังกลาวขางตนทั้ง 3 ลักษณะการวิบัติ คานคอนกรีตอัดแรงบางสวน
สําเร็จรูปมีประสิทธิภาพมากกวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปทุกลักษณะการวิบัติ 
 
5.4 ขอจํากัดของงานวิจัย 
1) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมเบื้องตนของคานรูปคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จ
โดยใชแรงกระทําแบบ 4 จุดเทานั้น ซ่ึงแตกตางกับสภาวะการใชงานจริงที่เปนน้ําหนักบรรทุกซึ่ง
ถายแรงจากแผนพื้นในลักษณะแบบแผกระจายสม่ําเสมอ 
2) ความยาวของคานมีเพียงคาเดียว คือ 4.00 m ซ่ึงอาจนอยเกินไป ทําใหผลการทดสอบ
ไมครอบคลุมเทาที่ควร 
 
5.5 ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป 
1) ควรมีการศึกษาจุดเชื่อมตอระหวางคานกับเสา ในลักษณะที่เปนคานตอเนื่อง 
2) ควรมีการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระทําแบบพลศาสตรของคานคอนกรีตอัดแรง
บางสวนสําเร็จรูป 
 
5.6 ขอเสนอแนะในการนําไปใชงาน 
จากการวิจัยไดนําไปสูการใชงานจริงในหลายหนวยงานพบปญหา คือ เหล็กขอออยที่ยื่น
จากปลายคานจะไปขัดกับเหล็กเสาในขณะยกติดตั้งเพื่อแกปญหาดังกลาว ควรออกแบบเสาใหมี
ขนาดใหญกวาคานประมาณ 1.5 เทา ของความกวางคาน นอกจากนี้ถาตองการใหคานมีกําลังรับ
แรงเฉือนที่ปลายคานไดดีขึ้น ใหทํารอยบากที่หัวคาน (shear keys) ทั้งสองปลาย 
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ผลการสอบเทียบเครื่องสูบ Hydraulic 
 จากผลการสอบเทียบเครื่องสูบ Hydraulic กับเครื่องกด UTM พบวาความสัมพันธระหวาง
น้ําหนักบรรทุกที่ไดจากเครื่อง UTM กับความดันที่ไดจากเครื่องสูบ Hydraulic มีลักษณะแสดงดัง
รูปที่ ก.1 ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับความดันไดดังนี้ 
 
Loads (kN.) = ( 0.0983 x Pressure (psi) ) + 2.7513   
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รูปที่ ก.1   ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกที่ไดจากเครื่อง UTM กับความดัน 
                                    ที่ไดจากเครื่องสูบ Hydraulic 
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วัสดุที่ใชในงานวิจัย 
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ข.1 คอนกรีต 
คอนกรีต เปนวัสดุผสม (composite materials) ที่ไดจากการผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดกับ
วัสดุผสม ไดแก ทราย หินหรือกรวด ซ่ึงรวมเรียกวา มวลรวม (aggregates) และน้ําผสมเขาดวยกัน
ตามอัตราสวนที่กําหนดไว โดยใหสวนผสมของคอนกรีตที่เหลวพอเทไดและสะดวกในการใชงาน 
(good workability) คอนกรีตที่ดีนั้นไดจากการที่อนุภาคของมวลรวมทั้งหมด (all-in aggregate)     
ทั้งอนุภาคเล็กและใหญ ทุก ๆ อนุภาคถูกเคลือบและหุมไวดวยซีเมนตเพสท (cement paste) ซ่ึงทําให
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางกัน ทําใหเกิดเปนคุณสมบัติจับตัวเกาะแนนกับวัสดุผสมได โดยทั่วไป
คอนกรีตจะแข็งตัวเมื่ออายุประมาณ 24 ช่ัวโมง และเมื่อไดรับการบมชื้นจะสามารถพัฒนากําลังรับ
แรงอัดไดดีขึ้นเรื่อย ๆ ตามอายุ ทั้งนี้ความแข็งแรงและความทนทานของคอนกรีตจะขึ้นอยูกับ
สัดสวนของการผสมที่ใช 
ข.1.1 สวนผสมสําหรับคอนกรีต 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland Cement) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด เปนวัสดุกอสรางที่สําคัญในการกอสรางทางวิศวกรรม เพราะ
เมื่อนําไปผสมรวมกับทราย และน้ํา จะไดเปนมอรตา (mortar) ซ่ึงนําไปใชเปนปูนกอ สําหรับงานกอ
อิฐ หรือ ปูนฉาบ สําหรับงานฉาบปูน เปนตน และหากนําไปผสมรวมกับหิน ทราย และน้ําดวย
อัตราสวนที่เหมาะสมจะไดเปนคอนกรีต (concrete) 
โดยทั่วไปปูนซีเมนตปอรตแลนดจะแบงเปน 5 ชนิดตามตารางที่ ข.1 
 
ตารางที่ ข.1 ชนิดของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ชนิด ประเภท การใชงานหรือคุณลักษณะทั่วไป 
I ทั่วไป ใชในงานทั่วไป 
II ปานกลาง มีความตานทานตอซัลเฟตดกีวาชนดิที1่ และมีความรอนปานกลาง 
III High strength ใหกําลังไดรวดเร็ว ถอดแบบไดเร็ว ใชเรงงานกอสราง 
IV ความรอนต่ํา มีความรอนต่ํา ใชในงานกอสรางที่มีหนาตัดใหญ เชน เขื่อน 
V ตานทานซัลเฟต ใชเมื่อคอนกรตีอยูในที่ๆมีซัลเฟตสูง 
 
ในงานกอสรางทั่วไป จะใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหนึ่ง (ordinary portland 
cement) แตในงานกอสรางที่ตองการใชงานเร็ว หรือร้ือแบบเร็ว จะใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทสาม (high-early strength portland cement) หรือที่เรียกวา ซูเปอรซีเมนต สวนในงาน
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กอสรางที่อยูในสถานที่ที่มีการกระทําของซัลเฟตรุนแรง ก็จะใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหา 
(sulfate-resistant portland cement) 
วัสดุผสม (aggregates) 
วัสดุผสมที่ใชเปนสวนผสมของคอนกรีต ไดแก หินยอย กรวด และทราย ซ่ึงตอง
แข็งแกรง ทนทาน สามารถรับแรงอัดไดดี ไมขยายตัวมาก และไมมีสารเคมีเจือปน นอกจากนี้วัสดุ
ผสมตองมีขนาดใหญและขนาดเล็กคละกันดี เพื่อชวยใหไดคอนกรีตที่มีเนื้อแนนสม่ําเสมอ มี
ชองวางระหวางกอนนอย ทําใหใชซีเมนตเพสทนอยลงและราคาของคอนกรีตก็ถูกลง 
น้ํา (water) 
น้ําที่ใชผสมคอนกรีต  ตองสะอาดมีความขุนไดไมเกิน 2,000 ppm. (สวนในลาน) 
ปราศจากกรด ดาง น้ํามันและสารอินทรียอ่ืน ๆ ในปริมาณที่จะเปนอันตรายตอคอนกรีตหรือ     
เหล็กเสริม โดยปกติน้ําประปาและน้ําจืดตามธรรมชาติสวนใหญ ถือวามีคุณภาพดีพอสําหรับงาน
คอนกรีต นอกจากนั้นหนาที่หลักของน้ําในการใชผสมคอนกรีต คือ 
- ทําหนาที่ เขาผสมกับปูนซีเมนตและทําปฏิกิริยาทางเคมีแลวเกิดความรอน          
ที่เรียกวา heat of hydration ทําใหผงซีเมนตนั้นกลายเปนวุน และเปนซีเมนต
เหนียว ซ่ึงเปนตัวประสานผิวระหวางเม็ดของวัสดุผสม เกาะยึดกันแนนเมื่อ
แข็งตัว 
- ทําหนาที่เคลือบหินและทรายใหเปยก เพื่อใหปูนซีเมนตเขาเกาะโดยรอบและ
แข็งตัวยึดติดกันแนน 
- ทําหนาที่หลอล่ืนใหวัสดุทั้ง 3 อยางนี้ เกิดความเหลว สามารถเทและเขยาเขาแบบ
หลอใหเปนรูปตาง ๆ ได 
สารผสมเพิ่ม (admixtures) 
ในการทํางานบางครั้งอาจตองใชสารผสมเพิ่มในสวนผสมของคอนกรีต เพื่อปรับปรุง
ใหคอนกรีตสดหรือคอนกรีตที่แข็งตัวแลวมีคุณสมบัติ อ่ืนที่ตองการ  เชน  ใหคอนกรีตสดมี
ความสามารถในการเทไดดีขึ้น หรือกอตัวชาลง ประเภทของสารผสมเพิ่มที่นิยมใชประกอบดวย 
- สารเพิ่มฟองอากาศ (air-entraining admixture) ตามมาตรฐาน ASTM C 260 ซ่ึง
เปนสารอินทรียละลายน้ํา ชวยเพิ่มปริมาณฟองอากาศในเนื้อคอนกรีต 
- สารเคมีผสมเพิ่ม (chemical admixture) ตามมาตรฐาน ASTM C 494 ซ่ึงเปน
สารประกอบเคมีที่ละลายน้ํา เพื่อปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตสด เชน สารลด
ปริมาณน้ํา สารหนวงหรือเรงการกอตัว เปนตน 
- สารผสมเพิ่มแบบแรธาตุ (mineral admixture) ตามมาตรฐาน ASTM C 618 ซ่ึง
เปนวัสดุผงละเอียด เพื่อปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัว
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แลวโดยการชวยปรับสวนขนาดคละของวัสดุผสมใหดีขึ้น และยังชวยลดปริมาณ
ปูนซีเมนตลงไดบางสวน ไดแก เชน เถาลอย  วัสดุปอซโซลาน  และซิลิกาฟูม 
- สารผสมเพิ่มอื่น ๆ (miscellaneous admixtures) เปนสารผสมเพิ่มที่ยังไมจัดอยูใน
มาตรฐานของ ASTM ไดแก สารเพิ่มการยึดเหนี่ยว (bonding agent)  สารลดการ
กัดกรอน (corrosion agent) เปนตน 
ข.1.2 การบมคอนกรีต 
การบมคอนกรีต (curing) เปนการควบคุมและปองกันมิใหน้ําที่เหลือจากการทํา
ปฏิกิริยากับซีเมนต ระเหยออกมาจากคอนกรีตที่เทลงแบบหลอและแข็งตัวแลว เร็วเกินไป เพื่อให
คอนกรีตมีคุณสมบัติในการรับแรงและทนทานตามตองการ ซ่ึงระยะเวลาการบมคอนกรีตขึ้นอยูกับ
ชนิดของปูนซีเมนตที่ใช สวนผสมของคอนกรีต กําลังของคอนกรีตที่ตองการ อุณหภูมิและความชื้น
ขณะทําการบม ตลอดจนระยะเวลาในการบมใหนับจากวันที่หลอคอนกรีตเสร็จแลว 24 ช่ัวโมงเปน
ตนไป โดยทั่วไปแลวคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตชนิดธรรมดา ควรไดรับการบมชื้นติดตอกันอยางนอย 
7-14 วัน ปูนซีเมนตชนิดใหความแข็งแรงสูงตองการเวลานอยกวาประมาณครึ่งหนึ่ง และปูนซีเมนต
ชนิดแข็งตัวชาตองการเวลามากกวาปูนซีเมนตชนิดธรรมดา ดังตารางที่ ข.2 ซ่ึงกําหนดเวลาอยาง
นอยที่สุดที่คอนกรีตควรไดรับการบม กอนถอดแบบหลอคอนกรีต 
 
ตารางที่ ข.2  ระยะเวลาบมคอนกรีต 
ประเภทของงานคอนกรีต ระยะเวลาบมคอนกรีตของ ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ,วัน 
เสา คาน และกําแพง 
พื้น พื้นถนนในบาน 
ถนนชั้นหนึ่ง หรือลานบิน 
โครงสรางโคงหรือพิเศษอื่นๆ 
7 
8 
14 
14 
 
ข.1.3 คุณสมบัติของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลว 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
คุณสมบัติที่สําคัญที่สุดที่ตองการของคอนกรีตเมื่อแข็งตัวแลวคือ กําลังตานทาน
แรงอัด เนื่องจากพบวา กําลังตานทานหรือกําลังรับแรงแบบอื่นของคอนกรีต เชน กําลังตานทาน   
แรงดึง กําลังตานทานแรงดัด กําลังตานทานแรงเฉือน และกําลังยึดเหนี่ยว รวมทั้งความทนทานและ
การเปลี่ยนแปลงปริมาตร ลวนเปนสัดสวนเทียบไดกับ กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตทั้งสิ้น   
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ซ่ึงหมายความวา เมื่อคอนกรีตมีกําลังตานทานแรงอัดสูง กําลังตานทานแรงอยางอื่นหรือความ
ทนทานก็จะสูงตามไปดวย 
การทดสอบหากําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตใหปฏิบัติตามวิธีของ ASTM C39 
โดยการกดหรืออัดแรงตามแนวแกนของแทงทดสอบมาตรฐานอยางชาๆดวยเครื่องทดสอบ 
จนกระทั่งคอนกรีตถูกอัดแตก และเมื่อหารน้ําหนักกดอัดสูงสุดที่ไดดวยเนื้อที่หนาตัดของแทง
ตัวอยางที่รับแรงกระทํา จะเปนคากําลังตานทานแรงกดอัดสูงสุด ( cf ′ ) ของแทงคอนกรีตนั้น กําลัง
ของคอนกรีตจะถือเปนที่ยอมรับไดเมื่อผลเฉล่ียกําลังอัดของการทดสอบ 3 คร้ังตอเนื่องกันใหคา
เทากับหรือมากกวากําลังรับแรงกดอัดสูงสุดที่กําหนด โดยที่กําลังอัดของการทดสอบแตละครั้ง อาจ
ใหคาต่ํากวากําลังรับแรงกดอัดสูงสุดไดไมเกิน 35  kg./cm.2 (3.5 MPa.) 
จากรูปที่ ข.1 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับคาความเครียดของแทง
คอนกรีตมาตรฐานที่มีกําลังตานทานแรงอัดตางๆ กัน เมื่อรับแรงกดอัดตามแนวแกนอยางเดียว 
(uniaxial stress) จนกระทั่งคอนกรีตถูกอัดแตก จะเห็นไดวาจากจุดเริ่มตนที่รับน้ําหนักจนถึงระดับ
ของหนวยแรงอัดประมาณ 40-50 เปอรเซ็นตของกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด ความสัมพันธดังกลาวจะ
เปนเสนโคงเล็กนอยซ่ึงดูเหมือนเปนเสนตรง อยางไรก็ดี ในทางปฏิบัติเมื่อคอนกรีตรับน้ําหนักอยู
ในชวงใชงานและกระทําในชวงระยะเวลาสั้น ๆ (short-time loading) มักจะสมมติวาคอนกรีตมี     
คาความเครียดเปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงอัดที่กระทํา 
เมื่อหนวยแรงอัดเพิ่มสูงขึ้น ความสัมพันธดังกลาวจะเปนเสนโคงคลายพาราโบลา  
ซ่ึงพบวาที่หนวยแรงอัดสูงสุดคอนกรีตจะมีความเครียดประมาณ 0.002 mm./mm. และแทงคอนกรีต
ยังสามารถตานแรงอัดตอไปได ในขณะที่ความเครียดมีคาเพิ่มมากขึ้น แตหนวยแรงอัดจะลดลง  
เร่ือย ๆ จนกระทั่งวิบัติที่คาความเครียดสูงสุดประมาณ  0.003 - 0.004 mm./mm. (มาตรฐาน ACI 
และ ว.ส.ท. กําหนดใหใชคาความเครียดสูงสุดของคอนกรีตเทากับ  0.003 mm./mm.) และจากรูป    
ที่ ข.1 จะสังเกตเห็นวา คอนกรีตที่มีกําลังตานทานแรงอัดสูง หนวยแรงอัดจะลดลงอยางรวดเร็ว   
เมื่อเลยจากหนวยแรงอัดสูงสุดไปแลว แตคอนกรีตที่มีกําลังตานทานแรงอัดต่ํากวาหนวยแรงอัด    
จะลดลงอยางชา ๆ และมีคาความเครียดสูงสุดมากกวา ซ่ึงแสดงวา คอนกรีตที่มีกําลังต่ํากวาจะมี
ความเหนียว (ductility) มากกวาคอนกรีตที่มีกําลังสูงกวา 
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รูปที่ ข.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดกดอดัของคอนกรีต 
      (Chu-Kia Wang, 1992) 
 
กําลังตานทานแรงดงึของคอนกรีต 
กําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีต (tensile strength) มีคาแปรเปลี่ยนมาก อยูในชวง
ประมาณ 8–15% ของกําลังรับแรงอัด ความแตกตางระหวางกําลังตานทานแรงดึงและกําลังรับ
แรงอัด เปนผลมาจากรอยแตกราวเล็ก ๆ ที่มีอยูทั่วไปในเนื้อคอนกรีต รอยแตกราวจะไมมีผลตอ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต เนื่องจากแรงอัดจะบีบรอยแตกราวเขาหากันและถายแรงผานรอยแตก 
ดังนั้นเนื้อคอนกรีตทั้งสวนที่มีรอยแตกและไมมีรอยแตกก็จะชวยกันสงถายแรงอัดแตภายใตแรงดึง 
การกระจายหนวยแรงผานหนาตัดจะเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากแรงดึงไมสามารถถายผานรอยแตก 
แตจะถายผานเฉพาะในพื้นที่ที่ไมมีรอยแตกเทานั้น ทําใหพื้นที่ประสิทธิผลในการสงผานแรงดึง      
มีนอยกวาพื้นที่ทั้งหมดของหนาตัด หนวยแรงที่เกิดขึ้นจริงจะมีคาสูงกวาหนวยแรงเฉลี่ยทําให     
รอยแตกราวเกิดการขยายตัว รวมท้ังหนวยแรงจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และนําไปสูการวิบัติแตใน  
การคํานวณออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก จะไมนํากําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีต    
มาพิจารณา โดยพิจารณาใหเหล็กเสริมทําหนาที่รับแรงดึงแทน 
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โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (modulus of elasticity), cE  เปนตัวแสดงถึงความ
ตานทานตอการเสียรูป (deformation) ของคอนกรีตเมื่อมีแรงกดอัดมากระทํา จากการทดสอบจะ
พบวาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมีคาแปรเปลี่ยนตามกําลังของคอนกรีต หนวยน้ําหนักของ
คอนกรีต ตลอดจนขนาดและระยะเวลาที่รับน้ําหนักบรรทุก เมื่อคอนกรีตรับน้ําหนักบรรทุกอยู
ในชวงใชงานและกระทําในชวงเวลาสั้น ๆ ซ่ึงอาจจะสมมติใหคอนกรีตเปนวัสดุยืดหยุน (elastic  
materials) ไดโดยมีความเครียด (elastic strain) เปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงอัดที่กระทํา  แต
เมื่อคอนกรีตรับน้ําหนักบรรทุกคงคางเปนเวลานาน ๆ (long-term loading) ตองพิจารณารวม
ความเครียดแบบพลาสติก (plastic  strain) ดวยเพราะโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตจะลดลงทําให
คอนกรีตเกิดการเสียรูปมากขึ้น 
 
Compressive strain, mm./mm.
Ultimate strain typically 
varies from 0.003 to 0.004
Co
mp
res
siv
e s
tre
ss
0.001 0.0040.0030.002
cf ′
Secant modulus at  0.45 cf ′
0.45 cf ′
 
 
รูปที่ ข.2  วิธีการหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (Chu-Kia Wang, 1992) 
 
โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต หาไดจากอัตราสวนของหนวยแรงอัดตอความเครียด
เชิงเสนของความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดของคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบ  
หากําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีต โดยทั่วไปความสัมพันธนี้มีลักษณะเปนรูปโคงพาราโบลา       
ซ่ึงการหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตนั้น มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. ใชวิธี Secant Modulus        
ซ่ึงคํานวณจากความลาดเอียงของเสนที่ลากจากจุดเริ่มตนกับจุดใด ๆ ที่ตองการหา ซ่ึงมักพิจารณา   
ที่จุดซึ่งมีหนวยแรงอัดเทากับ 45% ของหนวยแรงอัดสูงสุด ( cf ′45.0 ) บนเสนสัมพันธระหวาง
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หนวยแรงอัดกับความเครียดโดยถือวาคาโมดูลัสยืดหยุนที่หาโดยวิธีการนี้เปนคาโมดูลัสยืดหยุนที่
แทจริงของคอนกรีตในชวงใชงาน เนื่องจากไดพิจารณารวมถึงความเครียดแบบพลาสติกเขาไปดวย 
มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. กําหนดสูตรสําหรับหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต  
โดยใหขึ้นกับกําลังตานทานแรงอัดสูงสุดและหนวยน้ําหนักของคอนกรีต ดังสมการที่ ข.1 
 
′= ccc fwE 5.1270,4     , kg./cm.2  (ข.1) 
หรือ           ′= ccc fwE 5.1043.0      , MPa. 
 
เมื่อ   cE  คือ  โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (kg./cm.2) 
cw  คือ  หนวยน้ําหนักของคอนกรีต (ton/m.3) 
′
cf  คือ  กําลังอัดสูงสุดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกเมื่ออายุ 28วัน (kg./cm.2) 
ดังนั้น สําหรับคอนกรีตธรรมดา ที่มีหนวยน้ําหนัก cw = 2,323 kg./m.3  จะไดตาม
สมการที่ ข.2 
 
′= cc fE 100,15    , kg./cm.2 (ข.2) 
หรือ           ′= cc fE 700,4      , MPa. 
 
  สําหรับการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีต สามารถหาคาโมดูลัสยืดหยุน
ของคอนกรีตไดจากอัตราสวนระหวางหนวยแรงกดอัดกับความเครียดกดอัดบนกราฟความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดกดอัดของคอนกรีต ในชวงที่คอนกรีตมีพฤติกรรมแบบ
ยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) ซ่ึงมาตรฐาน ASTM C469-94 ไดกําหนดสมการที่ใชในการ
คํานวณหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตไวดังสมการที่ ข.3 
 
)000050.0/()( 212 −−= εSSEc  (ข.3) 
 
เมื่อ 1S  คือ  หนวยแรงที่ตัวอยางทดสอบเกิดความเครียดกดอัดเทากับ 50×10-6 mm./mm. 
2S  คือ  หนวยแรงที่มีคาประมาณ 40 เปอรเซ็นตของหนวยแรงกดอัดสูงสุด 
 2ε  คือ  ความเครียดกดอัดที่เกิดจากหนวยแรง 2S  
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ข.2 เหล็กเสริม (steel reinforcement) 
คอนกรีตเปนวัสดุที่เปราะ มีกําลังรับแรงดึงต่ํา จึงไมสามารถนํามาใชเปนวัสดุกอสรางได 
เพราะในโครงสรางทั่วไปจะตองรับแรงเฉือนและโมเมนต ซ่ึงจะทําใหเกิดแรงดึงบนหนาตัด        
การเพิ่มเหล็กเสริมที่ยืดหยุน มีกําลังสูง และยึดติดอยางแข็งแรงกับเนื้อคอนกรีต ทําใหไดวัสดุ         
ที่เหนียวและสงถายแรงดึงไดสูง นอกจากนั้น เหล็กเสริมยังชวยลดการคืบและลดความกวางของ   
รอยแตกราวในคอนกรีตได 
 เหล็กเสริมคอนกรีตที่ใชในงานกอสรางทั่วไปจะเปนเหล็กกลาละมุน (mild steel) ซ่ึงเปน
เหล็กที่มีปริมาณคารบอนผสมอยูเปนปริมาณต่ํา คือ ประมาณ 0-0.3% ความแข็งแรงของเหล็ก       
จะขึ้นอยูกับเปอรเซ็นตคารบอนที่มีอยูในเหล็ก เหล็กที่มีปริมาณคารบอนสูงจะมีความแข็งแรงมาก
ตามไปดวย แตจะเปราะและหักงายซึ่งไมเหมาะที่จะนํามาใชในการกอสราง เหล็กถูกผลิตโดยการ  
นําแทงเหล็กกลา หรือแทงเหล็กหลอ ซ่ึงมีแรเหล็ก คารบอน และธาตุอ่ืนบางชนิด เชน แมงกานีส 
ฟอสฟอรัส กํามะถัน ซิลิกอน มาหลอมละลายเขาดวยกันที่อุณหภูมิสูง แลวรีดเปนเสนดวยลูกรีด 
ในขณะที่ยังรอนอยู เหล็กที่ถูกรีดออกมาจะมีทั้งหนาตัดกลมเรียบและกลมขอออย เหล็กเสนที่ผลิต
ออกมาจะมีน้ําหนักอยูประมาณ 7,850 kg./m.3 มีความยาวมาตรฐาน 10 m. โดยที่เหล็กทุกเสน        
จะมีขนาด ช่ือยอ และเครื่องหมายการคาของบริษัทผูผลิตหลอเปนตัวนูนติดกับผิวเหล็ก 
ข.2.1 เหล็กกลมผิวเรียบ (round bars) 
เหล็กกลมผิวเรียบ เปนเหล็กเสนที่มีหนาตัดกลม มีผิวเรียบตลอดความยาวของเหล็ก 
มีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 6 mm. ถึง 25 mm. ตามมาตรฐาน มอก. 20-2543 กําหนดใหเหล็ก
กลมผิวเรียบมีช้ันคุณภาพเดียวคือ SR 24 ซ่ึงหมายถึงมีกําลังตานทานตอแรงดึงที่จุดครากของเหล็ก
ไมนอยกวา 2,400 kg./cm.2 เหล็กเสนชนิดนี้จะเหมาะใชในงานกอสรางขนาดเล็ก และขนาดกลาง   
แตมีขอดอย คือ แรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กกับคอนกรีตไมดีเทาที่ควร เมื่อจะนําไปใชทําเปนสวน
ของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ควรดัดปลายเหล็กใหเปนรูปตาขอ 
ข.2.2 เหล็กขอออย (deformed bars) 
เหล็กขอออย เปนเหล็กเสนที่มีหนาตัดกลม แตผิวตามความยาวของเหล็กมีลักษณะ
เปนบั้งหรือปลองครีบเกลียว มีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 10 mm. ถึง 32 mm. ตามมาตรฐาน
มอก. 24-2536  กําหนดใหเหล็กขอออยมี 3 ช้ันคุณภาพ คือ SD30 SD40 และ SD50 ซ่ึงหมายถึง       
มีกําลังตานทานตอแรงดึงที่จุดครากของเหล็กไมนอยกวา 3,000, 4,000 และ 5,000 kg./cm.2 
ตามลําดับ สวนการเรียกชื่อขนาดของเหล็กใหใชสัญลักษณ DB แลวตามดวยตัวเลขแสดงขนาดเสน
ผานศูนยกลางเปนมิลลิเมตร ตัวอยางเชน DB16 หมายถึง เหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง       
16 mm. เปนตน เหล็กเสนชนิดนี้เหมาะที่จะใชในงานกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตองการ
ความแข็งแรงเปนพิเศษ เนื่องจากมีกําลังตานทานตอแรงดึงที่จุดครากสูง และใหแรงยึดเหนี่ยว
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ระหวางเหล็กกับคอนกรีตมากกวาเหล็กกลมผิวเรียบถึง 2 เทา โดยในมาตรฐานของ ACI หรือ วสท. 
กําหนดใหใชเหล็กขอออย เปนเหล็กเสริมหลัก (main reinforcement) และใชเหล็กกลมผิวเรียบเปน
เหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
 
ตารางที่ ข.3 พื้นที่ น้ําหนัก และเสนรอบรูป ของเหล็กเสริมมาตรฐานขนาดตาง ๆ 
ขนาดเหล็ก (mm.) พื้นที่ (cm.2) น้ําหนกั (kg./m.) เสนรอบวง (cm.) 
RB6 0.28 0.222 1.89 
RB9 0.64 0.499 2.83 
DB12 1.13 0.888 3.77 
DB16 2.01 1.58 5.03 
DB20 2.84 2.23 5.97 
DB25 4.91 3.85 7.86 
DB28 6.16 4.83 8.80 
DB32 8.04 6.31 10.06 
 
ข.2.3 คุณสมบัติของเหล็กเสริมคอนกรีต 
ในการคํานวณออกแบบจะตองพิจารณาเลือกใชเหล็กเสริมตามชั้นคุณภาพ  และเมื่อ
จะนําเหล็กเสริมมาใชในงานกอสรางควรทําการตรวจสอบคุณสมบัติทางกลดวยวาเหล็กเสริมนั้นมี
คุณสมบัติถูกตองตรงตามที่ไดกําหนดไวหรือไม คุณสมบัติทางกลที่ควรตรวจสอบไดแก 
- กําลังรับแรงดึงที่จุดคราก (yield  strength : yf ) 
- กําลังรับแรงดึงสูงสุด (ultimate  tensile  strength : uf ) 
- โมดูลัสยืดหยุน (modulus  of  elasticity  : sE ) 
- ความยืดตัว (elongation) 
คุณสมบัติของเหล็กเสริมคอนกรีตสามารถหาไดจากขอมูลในการทดสอบแรงดึง    
ในหองปฏิบัติการ โดยใชจํานวนตัวอยางเหล็กเสริมอยางนอยขนาดละ 3 ทอน ยาวทอนละ 90 cm. 
นํามาวัดหาขนาดเฉลี่ยของเสนผาศูนยกลาง และทําการทดสอบหากําลังตานทานแรงดึงของเหล็ก
เสริมตามวิธีการมาตรฐานโดยการดึงอยางตอเนื่องครั้งเดียวจนถึงจุดวิบัติโดยขอมูลที่ไดออกมาจาก
การทดสอบจะอยูในรูปของคาแรงดึงที่อานได กับระยะยืดตัวในแนวแกนของเหล็ก จากนั้นจึงแปลง
คาแรงดึงที่ไดดังกลาวเปนหนวยแรง (stress) และแปลงระยะยืดตัวในแนวแกนเปนความเครียด 
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(strain) แลวจึงนําคาหนวยแรง และความเครียด ไปเขียนความสัมพันธใหอยูในรูปของกราฟ ซ่ึงจาก
กราฟที่ไดจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ ข.3 
 
elastic limit
yield stress
proportional limit
ultimate stress
fracture stress
yieldingelastic strainregion hardening necking
plastic behaviorelasticbehavior
σ
uσ
fσ
yσ
plσ
ε
 
 
รูปที่ ข.3 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดดึงของเหล็กเสริม 
      (R.C. Hibbeler, 1997) 
 
จากรูปจะเห็นไดวา ขณะที่หนวยแรงดึงยังอยูในชวงอิลาสติก หนวยแรงดึงเปน
สัดสวนโดยตรงกับความเครียดของเหล็กเสริมตามกฎของฮุค (Hooke’s law) การยืดตัวของเหล็ก
เสริมในชวงนี้จนกระทั่งถึงหนวยแรงที่เหล็กเสริมเริ่มคราก เหล็กเสริมจะเริ่มถูกดึงยืดออกขณะที่แรง
ดึงที่กระทํามีคาคอนขางคงที่ เรียกหนวยแรงที่จุดนี้วา หนวยแรงที่จุดคราก (yield  strength : yf ) 
ชวงที่ความเครียดของเหล็กเสริมในชวงนี้แสดงถึงความเหนียวของเหล็กเสริมซึ่งปกติมีคาประมาณ 
10 - 12  เทาของความเครียดที่จุดคราก แตเมื่อเหล็กเสริมมีกําลังที่จุดครากสูงขึ้นการยืดตัวในชวงนี้
จะลดนอยลงตามลําดับ ถัดจากชวงนี้เหล็กเสริมจะมีพฤติกรรมใหมซ่ึงสามารถรับแรงดึงเพิ่มไดอีก 
และมีการยืดตัวเพิ่มขึ้นแตหนวยแรงดึงและความเครียดไมเปนสัดสวนโดยตรงเหมือนกับในชวง     
อิลาสติก เรียกชวงนี้วา ชวงการแข็งตัวเพิ่ม (strain  hardening) เมื่อเหล็กเสริมรับแรงดึงจนกระทั่งถึง
กําลังสูงสุดของเหล็กเสริมนั้น (ultimate  tensile  strength) หนวยแรงดึงจะคอย ๆ ลดลงและหนาตัด
ของเหล็กเสริมเริ่มมีคอคอด (necking) เกิดขึ้นซึ่งสังเกตไดคอนขางชัดเจน จนกระทั่งถึงจุดที่     
เหล็กเสริมถูกดึงขาดออกจากกัน เรียกหนวยแรงที่จุดนี้วา หนวยแรงดึงที่จุดวิบัติของเหล็กเสริม 
(fracture tensile strength) 
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คาความชันของเสนสัมพันธหรืออัตราสวนระหวางหนวยแรงดึงตอคาความเครียด
ในชวงอิลาสติกกําหนดใหเปนคาโมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity: sE )  สําหรับเหล็กเสริมทุก
ช้ันคุณภาพจะมีคา sE คอนขางจะคงที่เทากับ 2.04×106  kg./cm.2 (200 GPa.) และเมื่อเหล็กเสริมตอง
รับแรงอัดจะถือวาเหล็กเสริมมีกําลังตานทานแรงอัดเทากับกําลังตานทานแรงดึง โดยมีคาโมดูลัส
ยืดหยุนเมื่อรับแรงอัดเทากันกับคาที่รับแรงเฉือน นอกจากนี้แลว มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
มอก. 20-2543 และ มอก. 24-2536 ใหขอกําหนดที่ตองการทางดานคุณสมบัติทางกลของเหล็กกลม
แบบผิวเรียบและแบบเหล็กขอออยตามชั้นคุณภาพตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ ข.4 
 
ตารางที่ ข.4 คุณสมบัติทางกลของเหล็กเสริมตามมาตรฐาน* 
ชนิดของ 
เหล็กเสริม ช้ันคุณภาพ 
กําลังจุดคราก 
(kg./cm.2) 
ไมนอยกวา 
กําลังดึงประลยั 
(kg./cm.2) 
ไมนอยกวา 
ความยืด 
(%) 
ไมนอยกวา 
เหล็กกลมเรียบ SR24 2400 3900 21 
เหล็กขอออย SD30 3000 4900 17 
หมายเหตุ: * มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 20-2543 และ มอก. 24-2536 
 
ข.3 ลวดอัดแรง (prestressing steel) 
เหล็กเสริมอัดแรงที่ใชในงานคอนกรีตอัดแรงเปนเหล็กกําลังสูง มี 3 ชนิด คือ ลวดอัดแรง 
(prestressing wire) ลวดเกลียวอัดแรง (prestressing strand) และเหล็กเสนอัดแรง (prestressing bar) 
ลวดอัดแรงที่ใชในการผลิตคานสําเร็จรูปเปนชนิดลวดอัดแรงชนิดมีรอง ขนาดและรูปรางของลวด
อัดแรงชนิดมีรอง แสดงในตารางที่ ข.5 
 
ตารางที่ ข.5 ขนาดและรูปรางของลวดอัดแรง 
ขนาดเสนผาศนูยกลาง ชนิด มม. นิ้ว รูปราง 
ลวดอัดแรงชนิดมีรอง 
(Indented wire) 5.0 – 7.0 0.200 – 0.276 
 
 
  
90
ลวดอัดแรงที่ใชอยูในปจจุบัน ผลิตตามมาตรฐาน ASTM A421 การผลิตกระทําโดยการ   
นําแทงเหล็กกลา (billet) มาหลอมดวยความรอนแลวรีดใหเปนทอนเหล็ก เมื่อทอนเหล็กเย็นลง      
จึงนํามารีดเย็นผานลูกกลิ้งหลาย ๆ คร้ัง จนกระทั่งไดลวดเหล็กขนาดที่ตองการ ขบวนการรีดเย็น 
เนื้อเหล็กเกิดโคลดเวิค (cold working) ทําใหโครงสรางของผลึกเปลี่ยนแปลงไป เปนผลใหกําลังของ
ลวดเหล็กเพิ่มขึ้น ลวดเหล็กหลังจากการรีดเย็นแลวนํามาทําใหรอน แลวปลอยใหเย็นตัวชา ๆ เพื่อลด
หนวยแรงภายใน ซ่ึงทําใหความเหนียวของลวดเพิ่มขึ้น ลวดกําลังสูงนี้แบงตามรูปรางเปน 2 ชนิด 
คือ  
1) ชนิดปลายยึดเปนปม (type BA) ลวดชนิดนี้ที่ปลายลวดจะทําใหเปนปม 
(botton anchorage) เพื่อชวยในการยึดจับปลาย ลวดชนิดนี้นิยมใชกันมากใน
อเมริกา 
2) ชนิดปลายยึดเปนล่ิม (type WA) ลวดชนิดนี้ใชในการยึดจับปลายดวยลักษณะ
ของล่ิม (wedge anchorage) ไมมีการทําปมที่บริเวณปลาย ลวดชนิดนี้นิยมใช
กันทั่วไปในประเทศไทย 
ในบางกรณีลวดอัดแรงจะทําเปนรองเพื่อเพิ่มความสามารถในการยึดจับกับคอนกรีต 
(indented wire) ดังแสดงในตารางที่ ข.5 คุณสมบัติของลวดเหล็กสําหรับงานคอนกรีตอัดแรงตาม
มาตรฐาน ASTM A421 และ มอก. 95-2534 แสดงไวดังตารางที่ ข.6 และ ข.7 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ ข.6  คุณสมบัติของลวดเหล็กสําหรับงานคอนกรีตอัดแรงตามมาตรฐาน ASTM A421 
กําลังดึงประลยัอยางนอยที่สุด 
kg/cm2 
กําลังดึงครากอยางนอยที่สุด 
(ที่ 1% หนวยการยืดตวั)kg/cm2 
ชนิดปลายยดึ ชนิดปลายยดึ 
ขนาดเสน 
ผาศูนยกลาง 
mm 
พื้นที ่
หนาตัด 
mm2 เปนปม เปนล่ิม เปนปม เปนล่ิม 
4.88 
4.98 
6.35 
7.01 
18.70 
19.48 
31.67 
38.59 
- 
16,870 
16,870 
- 
17,580 
17,580 
16,870 
16,520 
- 
13,500 
13,500 
- 
14,060 
14,060 
13,500 
13,220 
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ตารางที่ ข.7  คุณสมบัติของลวดเหล็กสําหรับงานคอนกรีตอัดแรงตามมาตรฐาน มอก. 95-2534 
 
ขนาดเสน 
ผาศูนยกลาง 
mm 
 
พื้นที ่
หนาตัด 
mm2 
กําลังดึงประลยัอยางนอยที่สุด 
kg/cm2 
กําลังครากอยางนอยที่สุด 
(ที่ 1% หนวยการการยืดตวั) 
kg/cm2 
4 
5 
7 
9 
12.57 
19.64 
38.48 
63.62 
17,500 
17,500 
16,000 
14,500 
15,000 
15,000 
13,500 
12,500 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค 
 
วิเคราะหและวิจารณผลการทดสอบวัสดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ค.1 ผลทดสอบการรับแรงกดอัดของคอนกรีต 
จากการทดสอบตัวอยางคอนกรีตที่อายุ 28 วัน คอนกรีตที่ใชในการศึกษานี้มีกําลังรับแรง
กดอัดประลัย (ultimate compressive strength) โดยเฉลี่ยเทากับ 45.67 MPa. (465.7 kg./cm.2) และมี
คาโมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) โดยเฉลี่ยเทากับ 26.96 GPa. (274.9×103 kg./cm.2)  โดย
มีตัวอยางแสดงเสนกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัด (compressive stress) และ
ความเครียดกดอัด (compressive strain) ดังแสดงในรูปที่ ค.1 ซ่ึงจะเห็นไดวาพฤติกรรมการรับแรง
กดอัดของคอนกรีตในชวงเริ่มตนจะเปนแบบยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) จนกระทั่งหนวยแรง
กดอัดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตมีคาประมาณ 45% ของกําลังรับแรงกดอัดประลัย หลังจากนั้นแลว
ตัวอยางทดสอบจะเริ่มเกิดรอยแตกราว (microcrack) อยางตอเนื่องจนทําใหความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงกดอัดและความเครียดกดอัดมีลักษณะแบบไรเชิงเสน (nonlinear) โดยเสนกราฟจะมี
ความชันลดลงอยางตอเนื่อง จนกระทั่งมีคาความชันเทากับศูนยเมื่อหนวยแรงกดอัดมีคาสูงสุด 
จากนั้นหนวยแรงกดอัดของตัวอยางทดสอบจะลดลงอยางตอเนื่อง สงผลใหตัวอยางทดสอบเกิดการ
แตกราวอยางเห็นไดชัด ซ่ึงจะสังเกตไดจากเสนกราฟที่คอย ๆ ตกลง จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิด
การวิบัติ 
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รูปที่ ค.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและคาความเครียดกดอัดของคอนกรีต 
 
นอกจากนั้นยังพบวา ตัวอยางทดสอบจะเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงกดอัดและแรงเฉือน
รวมกัน โดยลักษณะของการวิบัติจะเปนแบบทันทีทันใด (immediate failure) ดังรูปที่ ค.2 และจาก
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รูปจะสังเกตเห็นไดวารอยแตกราวของตัวอยางคอนกรีตจะทํามุมประมาณ 50-60 องศากับแนว
ระดับ ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหคอนกรีตมีพฤติกรรมการวิบัติในลักษณะดังกลาว เนื่องจากวาคอนกรีตเปน
วัสดุ    ที่มีคุณสมบัติที่ไมเหมือนกันจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในเนื้อวัสดุ (nonhomogeneous 
materials) รวมทั้งแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางหัวกดและตัวอยางทดสอบเนื่องจากการ
ขยายตัวดานขาง ซ่ึงทั้ง 2 สาเหตุดังกลาวนี้จะทําใหสภาวะของหนวยแรงที่ เกิดขึ้นในวัสดุ
เปลี่ยนแปลงไป 
 
 
 
รูปที่ ค.2 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางคอนกรีตภายใตแรงกดอัด 
 
ค.2 ผลทดสอบการรับแรงดึงของเหล็กเสนกลมและเหล็กขอออย 
เหล็กเสริมที่ใชในการศึกษานี้ เปนเหล็กเสนที่ผลิตโดยบริษัท เหล็กสยาม จํากัด (บลส.)     
ซ่ึงไดนํามาศึกษาเพื่อหาคุณสมบัติทางกลของเหล็กเสริมภายใตการกระทําของแรงดึง โดยแบงตัว
อยางทดสอบออกเปน 2 ประเภท ตามชนิดและขนาดของเหล็กเสริมที่ใชในการศึกษา คือ เหล็กกลม
ผิวเรียบขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 mm. และ 9 mm ช้ันคุณภาพ SR24 กับเหล็กขอออยขนาด
เสนผาศูนยกลาง 16 mm. และ 20 mm ช้ันคุณภาพ SD30 
จากผลการทดสอบเหล็กเสริมทั้ง 2 ประเภท จะพบวากําลังรับแรงดึงที่จุดคราก (yielding 
strength) กําลังรับแรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength) โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) 
และเปอรเซ็นตความยืด (percent elongation) โดยเฉลี่ยดังตารางที่ ค.1 
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ตารางที่ ค.1 ผลทดสอบของเหล็กเสนกลม RB6 , RB9 และเหล็กขอออย DB16 , DB20 
ชนิดเหล็กเสริม หนวยแรงดึงทีจุ่ดคราก  ( yf ), MPa. 
หนวยแรงดึงประลัย 
( uf ), MPa. 
โมดูลัสยืดหยุน 
( E ), GPa. 
ความยืด 
% 
RB6 317.0 457.8 193.5 27.5 
RB9 350.0 505.5 194.5 27.3 
DB16 411.9 612.6 202.1 24.2 
DB20 398.7 575.5 200.4 24.5 
 
จากรูปที่ ค.3 จะเห็นไดวาพฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสริมในชวงเริ่มตนจะเปนแบบ
ยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) จนกระทั่งหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นถึงจุดคราก ซ่ึงมีคาเฉลี่ย
โดยประมาณสําหรับเหล็กเสริม RB6 เทากับ 317.0 MPa. (3,232 kg./cm.2) , RB9 เทากับ 350.0 
MPa. (3,569 kg./cm.2) และเหล็กเสริม DB16 เทากับ 411.9 MPa. (4,200 kg./cm.2) , DB20 เทากับ 
398.7 MPa. (4,065 kg./cm.2) หลังจากนั้นแลวเหล็กเสริมจะมีพฤติกรรมเขาสูชวง yielding ซ่ึง
ในชวงนี้เหล็กเสริมจะมีคาความเครียดเพิ่มขึ้น ในขณะที่หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมมีคาเทา
เดิม และเมื่อผานชวง yielding แลว  เหล็กเสริมจะสามารถรับแรงดึงไดเพิ่มขึ้นอีกครั้ง ซ่ึงจะเห็นได
จากการที่กราฟมีความชันเพิ่มขึ้นและจากนั้นความชันของกราฟจะคอย ๆ ลดลงจนกระทั่งความชัน
ของกราฟมีคาเทากับศูนย เมื่อหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในเหล็กมีคาสูงสุด หลังจากนั้นกําลังรับแรงดึง
ของเหล็กเสริมจะคอย ๆ ลดลง ซ่ึงจะเห็นไดจากการที่เสนกราฟตกลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งเหล็กเสริม
เกิดการวิบัติ ซ่ึงลักษณะการวิบัติของเหล็กเสริมจะเปนดังรูปที่ ค.4a และ ค.4b 
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รูปที่ ค.3  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดดึงของตวัอยาง 
                          เหล็กเสริม RB6, RB 9, DB16 และ DB20 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
a.) เหล็กเสนกลม                                               b.) เหล็กขอออย 
 
รูปที่ ค.4 ลักษณะการวิบัติของเหล็กเสนกลมและเหล็กขอออยภายใตแรงดึง 
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ค.3 ผลทดสอบการรับแรงดึงของลวดอัดแรง 
ลวดอัดแรงที่ใชในการศึกษานี้ เปนลวดอัดแรง PC.Wires ขนาดเสนผาศูนยกลาง 7.mm 
ผลิตโดย บริษัท เหล็กสยาม จํากัด (บลส.)  
รูปที่ ค.5 แสดงความสัมพันธระหวางแรงดึง (tensile stress) และความเครียดดึง 
(elongation tensile strain) ของลวดอัดแรง จากรูปพบวา กําลังรับแรงดึงที่จุดคราก (yielding 
strength) มีคาเทากับ 1,610 MPa.  กําลังรับแรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength) มีคาเทากับ 
1,690 MPa. โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) มีคาเทากับ 206 GPa. และเปอรเซ็นตความยืด 
(percent elongation) มีคาเทากับ 5.2% 
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รูปที่ ค.5 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดดึงของลวดอัดแรง 
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ภาคผนวก ง 
 
แผนภูมิแสดงขั้นตอนการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป 
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ง.1 แผนภูมกิารออกแบบคอนกรีตอัดแรงโดยทฤษฎีอีลาสติก 
 
เริ่มตน
กําหนดคุณสมบัติ
ของหนาตัดและ
ความยาวคาน
lyydb bt ,,,,
กําหนด
คุณสมบัติของ
คอนกรีต
ciccic EEff ,,, ′′ LLswg wwww ,,,
กําหนด
นํ้าหนักบรรทุก
กําหนด
คุณสมบัติ
ของลวดอัดแรง
pspspu AEf ,,
คํานวณคุณสมบัติ
ของหนาตัด
คํานวณหนวยแรงที่
ยอมใหของคอนกรีต
คํานวณโมเมนต คํานวณแรงอัด
3
12
1 bdI g =
bdAc =
t
g
t y
I
z =
b
g
b y
I
z =
8
2lwM gg =
8
2lwM ww =
swSD MMM +=
8
2lwM LLLL =
gSDD MMM +=
LLDT MMM +=
pupi ff 7.0=
คํานวณหาแรงอัดเบื้องตนโดยสมมุติคา e
( ) ( )eAzzMF cbtbTT ++= //σ
คํานวณหาแรงอัดตอเนื่องเสนโดยสมมุติ
คาการสูญเสียแรงอัดประมาณ 20%
8.0=η pips fAF η= FFN T /=,ดังนั้นคา
จัดตําแหนงลวดอัดแรง และคา ที่แนนอนe
cci f ′= 6.0σ
citi f ′−= 8.0σ
cc f ′= 45.0σ
ct f ′−= 6.1σ
cr ff ′−= 2
 
 
  
100
ง.1 แผนภูมกิารออกแบบคอนกรีตอัดแรงโดยทฤษฎีอีลาสติก (ตอ) 
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ง.1 แผนภูมกิารออกแบบคอนกรีตอัดแรงโดยทฤษฎีอีลาสติก (ตอ) 
 
การคํานวณหนวยแรง
ขณะถายแรงและขณะใชงาน
การคํานวณหนวยแรงขณะถายแรงและขณะใชงาน
ขณะถายแรง ,
ขณะถายแรง ,
ขณะใชงาน ,
ขณะใชงาน ,
t
g
t
i
c
i
ti z
M
z
eF
A
F +−=σ
b
g
b
i
c
i
ci z
M
z
eF
A
F −+=σ
t
T
t
i
c
i
c z
M
z
eF
A
F +−= ηησ
b
T
b
i
c
i
t z
M
z
eF
A
F −+= ηησ
ตรวจสอบหนวยแรงที่ยอมใหของคอนกรีตสําหรับองคอาคารรับแรงดัด
(มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท. 1009-34)
กับการคํานวณหนวยแรงขณะถายแรงและขณะใชงาน
ไดตามขอกําหนด ไมไดตามขอกําหนด
คํานวณโมเมนตแตกราว
br
c
b
iicr zfA
z
FeFM −+= ηη
ขยายหนาตัดหรือปรับปรุงการ
คํานวณ เชนปรับเปลี่ยนคา
เพ่ิมหรือลดแรงอัดของ
ลวดอัดแรง
e
การคํานวณคาการโกงตัว  
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ง.1 แผนภูมกิารออกแบบคอนกรีตอัดแรงโดยทฤษฎีอีลาสติก (ตอ) 
 
การคํานวณคาการโกงตัว
ขณะถายแรง ขณะใชงาน
gci
i
Fi I
el
E
F 2
8
−=∆
gci
g
gi I
l
E
w 4
384
5=∆
giFii ∆+∆=∆
gc
i
F I
el
E
F 2
8
η−=∆
gc
T
T I
l
E
w 4
384
5=∆
TF ∆+∆=∆
ตรวจสอบระยะโกงตัวสูงสุดท่ียอมให
(มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท. 1009-34)
ผานขอกําหนด ไมผานขอกําหนด
การออกแบบดวย
ทฤษฎีกําลังประลัย
(Ultimate strength design)
ขยายหนาตัดหรือปรับปรุง
การคํานวณ เชน
ปรับเปลี่ยนคา
เพิ่มหรือลดแรงอัดของลวด
e
การออกแบบแรงเฉือน
และการตรวจสอบ
โมเมนตดัดของคาน  
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ง.2 แผนภูมกิารออกแบบแรงเฉือนดวยวิธีกําลังของคอนกรีตอัดแรง 
 
เร่ิมตนการออกแบบ
คํานวณเฉือนที่ตัวคาน
ที่ระยะใด ๆ ,   x


 −= xlwV gd 2
( ) 

 −+= xlwwV swSD 2


 −= xlwV LLLL 2
LLDu VVV 7.14.1 +=
D d SDV V V= +
( )xlx
xl
M
Vi
−
−=∆
∆ 2
max
คํานวณหาโมเมนต
( )xlxwM gg −= 2
cr ff ′= 6.1
b
i
c
i
pe z
eF
A
Ff ηη +=
b
g
d z
M
f =
( )dper
t
g
cr fffy
I
M −+=∆
LLDu VVV 7.14.1 +=
แรงเฉือนที่ตองการ
คํานวณความสามารถในการรับแรงเฉือน
โดยกําหนดขนาดและระยะหางของเหล็กปลอก
max
16.0
M
MV
VdbfV cridpwcci ∆
∆∆++′= pwc dbf ′≥ 45.0
( ) ppwpcccw VdbffV ++′=  3.093.0
s
dfA
V pyvs =
( ) usc VVV ≥+φ
ciVคา และ ใหเลือกคาท่ีนอยนํามาใชซึ่งเรียกวาคาcwV cV
คํานวณความสามารถใน
การรับแรงเฉือนของรอยตอ
=nV cc Af ′2.0
=nV cA56
nV เลือกคานอยระหวาง 2 คา
nu VV φ<
คํานวณปริมาณเหล็กรับแรง
แรงเฉือนที่รอยตอ µφ yuVf fVA =
ตรวจสอบระยะหางของเหล็กปลอกจากขอกําหนด ว.ส.ท.
1) ds 43= 2)
w
yv
b
fA
s
5.3max
=
w
p
py
pups
v b
d
df
sfA
A
80min
=3)
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ง.3 แผนภูมกิารตรวจสอบความสามารถในการรับโมเมนตดัดดวยวิธีกําลัง 
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ภาคผนวก จ 
 
Spreadsheet excel สําหรับการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป
และคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป 
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จ.1 Spreadsheet การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน กรณีวิบัติดวยแรงดึง 
 
 Precast Prestressed Concrete Beam
=b
=d
=l
0.175  m.
 m.
 m.
0.350
3.80
[1] DESIGN CRITERIA
cf '
cif '
cE
ciE
w
cf ′8.0
cfw ′5.14270
cif ′15200
=
=
=
kg/cm2465
280
353,105
254,345
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
(cylinder)=
=
=
=
= 2,450 kg/cm2
concrete
puf
pif
psE
bd
psA
yf
sE
yf (stirrup)
= puf7.0
=
=
=
=
=
=
=
=
16,000
11,200
2,101,937
7.00
0.3848
4,200
2,040,000
3,232
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2/tondon
kg/cm2
mm
kg/cm2
 tendon, mild steel
[2] ALLOWABLE STRESSES ( E.I.T. STANDARD )
cσ
ciσ
cf ′45.0
cif ′60.0
=
=
=
=
209.25
168.00
kg/cm2
kg/cm2
 allowable stresses of compression
 allowable stresses of tension
tσ
tiσ
rf
cf ′− 6.1
cif ′− 8.0
cf ′− 2
=
=
=
=
=
=
-34.50
-13.39
-43.13
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
 strength reduction factor
f =
=f
0.85
0.90
 for shear
 for bending
4.00 m
2.50 m
4.00 m
[3] DESIGN LOAD AND MOMENT
 slab thickness
 wall height
 live load, LL
 dead load beam, gw
 dead load wall,
 dead load slab,
 live load,
 total load,
Ww
sw
LLw
Tw
2.50  m
=
=
=
=
=
=
=
=
10.00  cm
180  kg/m
200  kg/m2
150.06  kg/m
450.00
980.00
800.00
2,380.06
 kg/m
 kg/m
 kg/m
 kg/m
gM
wM
sM
swSD MMM +=
LLM
SDgD MMM +=
DLLT MMM +=
=
=
=
=
=
=
270.86
812.25
1,768.90
2,581.15
1,444.00
2,852.01
4,296.01
 kg/m
 kg/m
 kg/m
 kg/m
 kg/m
 kg/m
 kg/m
b
d beam
column
column
 l
[4] PRELIMINARY DESIGN
tσ
TF
b
T
bc z
M
z
Fe
A
F −+
( )
( )eAZ
ZM
cb
btT
+
+
/
σ
=
= = 23,218.38  kg
 total losses in pretensioned members, assume 20%η
 use tendon, psA =
=
cm2/tendon
0.800
0.385
N =
pspu
T
A0.7f
F
η = 6.7335
 bottom, N = 7   
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  section view
[5] TO DETERMINE LOSSES OF PRESTRESSED
 section properties
=
=
=
=
=
=
=
=
=
3.80 m
17.50  cm
17.50  cm
35.00  cm
62,526.04
3,572.92
3,572.92
17.50
612.50
7.36=
 cm4
 cm3
 cm3
 cm
 cm2
 cm
l
ty
by
d
gI
tz
bz
b
cA
e
(The Engineering Institute of Thailand Under H.M. The King's Patronage, E.I.T. Standard 1009-34)
  total losses in pretensioned members , sf∆ =
(a) SH
RH
=
=
 loss due to concrete shrinkage 
 annual relative humidity for Thailand is about 
 loss due to elastic shortening (b) ES =
= 1200–11 RH
= 75%
= 375.00 kg/cm2
SH + ES + CR + RE
cir
ci
ps f
E
E= = 534.452 kg/cm2
c irf =
g
g
g
i
c
i
I
eM
I
eF
A
F −+
2
= 64.47 kg/cm2
iF = pspu Af63.0 = 27,154.67  kg
(c)  CR = loss due to creep of concrete cdscir ff 712 −= = kg/cm2563.38
cdsf =
g
SD
I
eM = 30.38 kg/cm2
(d) RE =  loss due to relaxation of prestressing steel  
total losses in pretensioned members , = sf∆
= 1270-0.4ES-0.2(SH+CR) = 868.54 kg/cm2
2,341.37= kg/cm2
sf∆ =
pu
s
f
f
7.0
100 ∆
= 20.91%
( )
pi
spi
f
ff ∆−=η = 0.7909
[6] TO DETERMINE STRESSED DUE TO WORKING LOAD AT MIDSPAN
pspui AfF 70.0= = 30,171.86  kg
(1)
(2)
(3)
(4)
t
g
t
i
c
i
ti z
M
z
eF
A
F +−=σ
b
g
b
i
c
i
ci z
M
z
eF
A
F −+=σ
t
T
t
i
c
i
c z
M
z
eF
A
F +−= ηησ
b
T
b
i
c
i
t z
M
z
eF
A
F −+= ηησ
=
=
=
=
-5.31
103.83
110.04
-32.12
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
tiσ≥
ciσ≤
cσ≤
tσ≥
OK!
OK!
OK!
OK!
[7] CRACKING MOMENT
br
c
b
iic r zfA
z
FeFM −+= ηη = 4,689.43 TM kg-m > OK!
 
 
 
   
  
108
 [8] DEFLECTION
   (1) camber due to prestressing force (initial)
   (2) deflection due to dead load
   (3)
   (4) camber due to prestressing force (final)
   (5) deflection due to total load 
   (6)
[9] TO DETERMINE STRESSED DUE TO INITIAL FROM SUPPORT
gci
i
Fi I
el
E
F 2
8
−=∆
gci
g
gi I
l
E
w 4
384
5=∆
giFii ∆+∆=∆
gc
i
F I
el
E
F 2
8
η−=∆
gc
T
T I
l
E
w 4
384
5=∆
TF ∆+∆=∆
= -0.2520 cm
= 0.0256 cm
= -0.2264 cm
= -0.1436 cm
= 0.2927 cm
= 0.1491 cm
480/l<
480/l<
= 0.7917 cm
= 0.7917 cm
(A)
          At  x = bd100 70=  cm
gM )(
2
xlxwg −= = 162.8178  kg-m
debonded tendons
bonded tendons
=
=
0 wire
7 wire
e = 7.36  cm
iF = pspu Af7.0 = 30,171.86  kg
(1)
t
g
t
i
c
i
ti z
M
z
eF
A
F +−=σ
(2)
b
g
b
i
c
i
ci z
M
z
eF
A
F −+=σ
=
=
-8.3351
106.8554
kg/cm2
kg/cm2
tiσ≥
ciσ≤
OK!
OK!
debonded tendons
bonded tendons
=
=
0 wire
7 wire
e = 7.36  cm
iF = pspu Af7.0 = 30,171.86  kg
(1)
t
g
t
i
c
i
ti z
M
z
eF
A
F +−=σ
(2)
b
g
b
i
c
i
ci z
M
z
eF
A
F −+=σ
=
=
-8.3351
106.8554
kg/cm2
kg/cm 2
tiσ≥
ciσ≤
OK!
OK!
(B)
          At  x = bd200 140=  cm
debonded tendons
bonded tendons
=
=
0 wire
7 wire
e = 7.36  cm
iF = pspu Af7.0 = 30,171.86  kg
(1)
t
g
t
i
c
i
ti z
M
z
eF
A
F +−=σ
(2)
b
g
b
i
c
i
ci z
M
z
eF
A
F −+=σ
=
=
-5.8361
104.3564
kg/cm 2
kg/cm2
tiσ≥
ciσ≤
OK!
OK!
gM = = 252.1050  kg-m)(2 xl
xwg −
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 [10] SHEAR IN BEAMS
LLDu VVV 7.14.1 +=
un VV ≥φ
scn VVV +=
s
dfA
V pyvs =
SDdD VVV +=


 −= xlwV gd 2
( ) 

 −+= xlwwV swSD 2


 −= xlwV LLLL 2
( )xlxwM gg −= 2
( )xlx
xl
M
Vi
−
−=∆
∆ 2
max
cr ff ′= 6.1
e
z
F
A
F
f
b
i
c
i
pe ηη +=
b
g
d z
M
f =
( )dper
t
g
cr fffy
I
M −+=∆
c
i
pc A
F
f η=
max
16.0
M
MV
VdbfV cridpwcci ∆
∆∆++′=
( ) ppwpcccw VdbffV ++′= 3.093.0
pV
ds
4
3=
vA (RB9mm)
w
yv
b
fA
s
5.3max
=
Use RB9mm @ 25.0 cm
( )
w
p
py
pups
v b
d
df
sfA
A
80min
=
= 34.50 kg/cm2
= 0.00 kg
= 26.25 cm
= 1.2700 cm2
= 67.0145 cm 

 >
2
c
u
V
V
φ
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2d
8l
4l
83l
2l
3l
x
m
0.175
0.475
0.950
1.425
1.900
1.267
e
 cm
7.36
7.36
7.36
7.36
7.36
7.36
pd
 cm
24.86
24.86
24.86
24.86
24.86
24.86
iF
kg
30172
30172
30172
30172
30172
30172
dV
kg
259
214
143
71
0
95
SDV
kg
2467
2038
1359
679
0
906
DV
kg
2726
2252
1501
751
0
1001
LLV
kg
1380
1140
760
380
0
507
maxM
Vi
∆
∆
m-1
5.44
1.80
0.70
0.28
0.00
0.39
gM
kg-m
47.60
118.50
203.15
253.93
270.86
240.77
pef
kg/cm2
88.12
88.12
88.12
88.12
88.12
88.12
df
kg/cm2
1.33
3.32
5.69
7.11
7.58
6.74
crM∆
kg-m
4334
4263
4178
4127
4110
4140
ciV
kg
25328
9407
4576
2731
1501
3230
ciV
pwc dbf ′≥ 45.0
kg
4222
4222
4222
4222
4222
4222
ciV
cwV
pcf cwV
kg/cm 2 kg
38.96
38.96
38.96
38.96
x
2d
8l
4l
83l
2l
3l
13810
13810
13810
13810
13810
13810
38.96
38.96
m
0.175
0.475
0.950
1.425
1.900
1.267
uV
kg
6162
5090
3393
1697
0
2262
cV
kg
13821
9420
4581
4222
4222
4222
cm
s
7.5
7.5
7.5
7.5
25.0
7.5
RB
mm
9
9
9
9
9
9
vA
cm 2
1.272
1.272
1.272
1.272
1.272
1.272
sV
kg
13631
13631
13631
13631
4089
13631
nV
kg
27452
23051
18212
17853
8311
17853
nVφ
kg
23334
19593
15480
15175
7065
15175
( )minvA
cm2
0.060
0.060
0.060
0.060
0.200
0.060
nu VV φ≤
kg
OK!
OK!
OK!
OK!
OK!
OK!  
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 [11] DIRECT SHEAR AT END BEAMS
un VV ≥φ
LLDu VVV 7.14.1 +=
SDdD VVV +=
2
lwV gd =
( )
2
lwwV swSD +=
DV
2
lwV LLLL =
uV
φ
uV
ccn AfV ′= 2.0
cn AV 56=
nVµ
µφ y
u
Vf f
V
A =
use top 
use bot 
2 DB
2 DB
16.00 
16.00 
mm , vfA =
mm , vfA =
vfAΣ =
cm2
cm2
cm2
4.0212
4.0212
8.0425 VfA> OK!
= 285.12 kg
= 2,717.00 kg
= 3,002.12 kg
= 1,520.00 kg
= 6,786.97 kg
= 7,984.67 kg
= 56,962.50 kg
= 34,300.00 kg
= 0.70
= 34,300.00 kg
= 2.7159 cm2
[12] ULTIMATE STRENGTH DESIGN
uM LLD MM 7.14.1 += = 6,447.618  kg-m
nM = 

 ′−′+

 −+

 − dafAadfAadfA yssysppsps 222 = 14,861.14  kg-m
psf ( ) 








 ′−+′− ωωρβ p
s
c
pu
p
p
pu d
d
f
fr
f
1
1=
a =
bf
fAfAfA
c
ysyspsps
′
′−+
85.0 = 5.49  cm
pr = 9.085.0 <≤
pu
py
f
f0.400 ,
pr = 9.0≥
pu
py
f
f,0.280
pr = 0.400
1β ( )3000008.085.0 −′− cf=
psA = 2.694 cm 2
sA′ = 2  - 16  
2  - 16  sA =
pd = 24.86 cm
d ′ = 4.00 cm
sd = cm30.00
 mm  =
 mm  =
cm2
cm2
4.0212
4.0212
= = 0.650.7180 OK!
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pρ =
p
ps
bd
A = 0.00619
ρ =
s
s
bd
A = 0.00766
ρ′ =
s
s
bd
A′ 0.00766=
ω
c
y
f
f
′= ρ =
3.729
= 0.06918ω′
c
y
f
f
′′= ρ
Tω ( ) 17.0<


 ′−+′= ωωρ p
s
c
pu
p d
d
f
f
= 0.21306
= 0.1700 ≤′d pd15.0
0.21306
=  cmTω ( )



 ′−+′= ωωρ p
s
c
pu
p d
d
f
f
Tω ( )


 ′−+′= ωωρ p
s
c
pu
p d
d
f
f > 0.1700 ≤′d ω′ = 0.000
ω′
d ′
psf
pω
c
psp
f
f
′
ρ
( )ωωω ′−+
p
s
p d
d
=
=
=
=
=
crM2.1
nMφ
un MM ≥φ
=
=
=
0.06918
4.00 cm
14,100.79 kg/cm2
= 0.1878
= 0.1878 136.0 β> = 0.2585 OK!
5,627.31  kg-m
13,375.02  kg-m
OK!
=
crn MM 2.1>φ OK!
RECHECK SHEAR  CASE1
nM
8
2
maxmax
lwMM n ==
maxw
=
=
14,861.14  kg-m
8,233.32  kg/m
at x = 2d = 0.1750  m
xwlwV dx maxmax2 2
−== = 14,202.47  kg
cV = 13,821.00  kg
s
dfA
V pyvs = = 13,630.64  kg
scn VVV +=−max = 27,451.64  kg
yvfn fAV =−max = 33,778.40  kg
shear in beam
direct shear
conclusions max2 −= < ndx VV 14,202.47
14,202.47max2 −= < ndx VV


27,451.64
33,778.40
OK!
OK!
shear in beam
direct shear
failure due to moment 
 
 
 
 
  
113
 
  
114
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
115
จ.2 Spreadsheetการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหลก็สําเร็จรูป กรณีวิบัติดวยแรงดึง 
 
 Precast Prestressed Concrete Beam
=b
=d
=l
0.175  m.
 m.
 m.
0.350
3.80
[1] DESIGN CRITERIA
b
d beam
column
column
 l
cf '
cE
w
cfw ′5.14270==
kg/cm2465
353,105 kg/cm2
(cylinder)=
=
= 2,450 kg/cm2
concrete
yf
sE
yf
(stirrup)
=
=
=
4,200
2,040,000
3,232
kg/cm 2
kg/cm 2
kg/cm 2
 tendon, mild steel
[2] ALLOWABLE STRESSES ( E.I.T. STANDARD )
 strength reduction factor
=
=
0.85
0.90
 for shear
 for bending


slab thickness 
wall  height
live load , LL 
   dead load beam  ,
=
m
=
2.50
10.00  cm
180  kg/m
200 kg/cm2
gw
=
150  kg/m
   dead load wall, Ww
   dead load slab , sw
=
=
450  kg/m
980.00  kg/m
   live load , LLw
=
800.00  kg/m
=
   total load, Tw = 2,380.06  kg/m
gM = 270.86  kg-m
wM
sM
swSD MMM +=
= 812.25  kg-m
= 1,768.90  kg-m
= 2,581.15  kg-m
LLM
SDgD MMM +=
= 1,444.00  kg-m
= 2,852.013  kg-m
        2.50 m
        4.00 m
        4.00 m
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 [3] DESIGN BEAMS WITH TENSION AND COMPRESSION REINFORCEMENT
PRELIMINARY DESIGN
uM
( ) ( )ddfAadfAfAM ssssssysn ′−′′+ −′′−= 2
LLD MM 7.14.1 +=
1β = ( )3000008.085.0 −′− cf
yy
c
b ff
f
+
′=
6120
612085.0 1βρ
bρρ 75.0max ≤
yf
14
min =ρ
maxmin ρρρ << under-reinforced concrete
=
=
=
=
=
6,447.62  kg-m
0.7180 = 0.65 OK!
0.0401
0.0301
0.0033
   Trial,  top
bot
2
4
DB  16.00
DB  16.00
sA′
sA
= 4.0212
= 8.0425
 cm2
 cm2
bf
fAfA
a
c
ssys
′
′′−=
85.0
= 2.44  cm
sd
d ′
nM
nMφ
DOUBLY REINFORCED BEAM DESIGN
= 27.50  cm
= 3.00  cm
= 8,576.19  kg-m
= 7,718.57  kg-m > uM OK!
   Trial,  top
bot
bot
2
2
3
DB  16.00
DB  16.00
DB  16.00
sA′
sA
sA
= 4.0212  cm2
= 4.0212  cm2
= 6.0319  cm2
bf
fAfA
a
c
ssys
′
′′−=
85.0
= 3.66  cm
sd
d ′
nM
nMφ
s
s
bd
A=ρ
s
s
bd
A′=′ρ
ρρ ′−
= 28.00  cm
= 3.00  cm
= 10,851.83  kg-m
= 9,766.64  kg-m > uM OK!
= 0.0205 minρ> OK!
= 0.0082
= 0.0123
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



−


 ′′≥′−
ysy
c
fd
d
f
f
6120
612085.0 1βρρ
ρρ ′− < 0.0231  ys ff <′
0.0231=




−


 ′′≥′−
ysy
c
fd
d
f
f
6120
612085.0 1βρρ  ys ff =′
( ) 



′−
′′−=′
sy
c
s df
dff ρρ
β185.016120 = 2,520.79  kg/cm2 = 2,520.00  kg/cm2
bf
fAfA
a
c
ssys
′
′′−=
85.0
= 4.64  cm
1β
ac = = 6.46  cm
( )dc
c
′−=′ 003.0ε = 0.00161
ss Ef ε ′=′
sf ′
= 3,278.52
= 3,278.00
 kg/cm2
 kg/cm2
y
s
b f
f ′′+< ρρρ 75.0 = 0.03646
s
s
bd
A=ρ = 0.0205
y
s
b f
f ′′+< ρρ75.0 = 0.03646 OK!
ρρ <min  , 0.0033 < 0.0205 OK!
bf
fAfA
a
c
ssys
′
′′−=
85.0
= 4.19863  cm
( ) ( )ddfAadfAfAM ssssssysn ′−′′+ −′′−= 2 = 10,817.32  kg-m
nMφ = 9,735.59  kg-m OK!
[4] SHEAR IN BEAMS
LLDu VVV 7.14.1 +=
un VV ≥φ
scn VVV +=
s
dfA
V syvs =
swcsws
u
u
wcc dbfdbdM
V
fV ′≤


 +′= 93.01765.0 ρ
swcc dbfV ′= 53.0
SDdD VVV +=


 −= xlwV gd 2
( ) 

 −+= xlwwV swSD 2


 −= xlwV LLLL 2
(for simplicity of calculations)
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2
sds =
        (RB9 mm)vA
w
yv
b
fA
s
5.3max
=
use RB9 mm @
= 0.0231  cm
= 1.27  cm2
= 67.01  cm
25.00  cm
LLDu MMM 7.14.1 +=
SDgD MMM +=
( )xlxwM gg −= 2
( )xlxwM ww −= 2
( )xlxwM ss −= 2
swSD MMM +=
( )xlxwM LLLL −= 2
[5] DIRECT SHEAR AT END BEAMS
un VV ≥φ
LLDu VVV 7.14.1 +=
SDdD VVV +=
2
lwV gd =
( )
2
lwwV swSD +=
DV
2
lwV LLLL =
uV
φ
uV
ccn AfV ′= 2.0
cn AV 56=
nV
µ
µφ y
u
Vf f
V
A =
use top 
use bot 
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
285.12
2,717.00
3,002.12
1,520.00
6,786.97
7,984.67
56,962.50
34,300.00
34,300.00
0.70
2.7159
2
2
DB  16.00  mm ,
DB  16.00  mm ,
vfA
vfA
=
=
vfAΣ =
4.0212
4.0212
8.0425
 cm2
 cm2
 cm2 VfA> OK!
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
 cm2
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RECHECK SHEAR  CASE1
nM
8
2
maxmax
lwMM n ==
maxw
=
=
10,817.32  kg-m
5,992.98  kg/m
at x = 2d = 0.280  m
xwlwV dx maxmax2 2
−== = 9,708.62  kg
cV = 6,912  kg
s
dfA
V pyvs = = 15,352  kg
scn VVV +=−max
=
22,264
 kgyvfn fAV =−max
=
33,778.40
 kg
shear in beam
direct shear
conclusions max2 −= < ndx VV 9,708.62
9,708.62max2 −= < ndx VV


22,264.03
33,778.40
OK!
OK!
shear in beam
direct shear
failure due to moment 
RECHECK SHEAR  CASE2
nM
nMM =max
38 m a x
2
m a x
lPlwM g +=
l
l
wMP g
3
8
2
maxmax 


 −=
= 10,817.32  kg-m
= 8,326.15  kg-m
= 81.68
 kNmax2P = 163.36
 kN
crP = 1,002.67  kg
= 9.84  kN
crP2 = 19.67  kN
2dat x = = 0.280  m
xwPlwV ggdx −+== max2 2 = 8,569.25  kg
cV = 6,912  kg
s
dfA
V pyvs = = 15,352  kg
scn VVV +=−max = 22,264.03  kg
yvfn fAV =−max = 33,778.40  kg
max2 −= < ndx VV 8,569.258,569.25
max2 −= < ndx VV
 22,264.0333,778.40 OK!OK! shear in beamdirect shear
failure due to moment 
shear in beam
direct shear
conclusions
3l
xwPlwV gglx −+== max3/ 2 = 8,421.19  kg
cV = 5,479  kg
s
dfA
V pyvs = = 15,352  kg
scn VVV +=−max = 20,830.99  kg
max3 −= < nlx VV 8,421.19
8,421.19
 20,830.9933,778.40 OK!OK! shear in beamdirect shearmax3 −= < nlx VV
failure due to shear
at x =
shear in beam
direct shear
conclusions
= 1.267  m
yvfn fAV =−max = 33,778.40  kg
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ภาคผนวก ฉ 
 
บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
122
บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
กรรณ  คําลือ และสิทธิชัย แสงอาทิตย (2548). พฤติกรรมของคานคอนกรีตสําเร็จรูปแบบอัดแรง
บางสวนภายใตแรงกระทําตามขวาง. ชลบุรี: การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ 
คร้ังที่ 10 ., STR58-63 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
       
ภาคผนวก ช      
ดัชนีอัตราสวนราคาคากอสรางตอกําลังของคาน 
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ตารางที่ ช1.  เปรียบเทียบอัตราสวนระหวางราคาคากอสรางตอกําลังที่สภาวะใชงาน ( 240/LP ) 
การออกแบบ กลุมที่ ตัวอยางทดสอบ 
ราคาตอหนวย 
(บาท) 
กําลังที่สภาวะใชงาน 
240/LP  (kN) 
ราคา/
กําลัง 
PC – S1 1138 150 7.59 
PC – S2 1138 146 7.79 1 
PC – S3 1138 156 7.29 
RC – S1 1341 158 8.49 
RC – S2 1341 162 8.28 
วิบัติเนื่องจาก 
แรงเฉือน 
ตามแนวทแยง 
2 
RC – S3 1341 174 7.71 
PC – T1 1360 166 8.19 
PC – T2 1360 155 8.77 1 
PC – T3 1360 156 8.72 
RC – T1 1448 140 10.34 
RC – T2 1448 133 10.89 
วิบัติเนื่องจาก 
แรงดึง 
เปนหลัก 
2 
RC – T3 1448 135 10.73 
PC – C1 1431 155 9.23 
PC – C2 1431 154 9.29 1 
PC – C3 1431 162 8.83 
RC – C1 2086 190 10.98 
RC – C2 2086 196 10.64 
วิบัติเนื่องจาก
แรงอัด 
เปนหลัก 
2 
RC – C3 2086 216 9.66 
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ตารางที่ ช2. เปรียบเทียบอัตราสวนระหวางราคาคากอสรางตอกําลังที่ความสามารถสูงสุดของ   
หนาตัด ( yP ) ดวยวิธีกําลัง 
การออกแบบ กลุมที่ ตัวอยางทดสอบ 
ราคาตอหนวย 
(บาท) 
กําลังที่สภาวะ yP  
(kN) 
ราคา/กําลัง 
PC – S1 1138 200 5.69 
PC – S2 1138 193 5.90 1 
PC – S3 1138 195 5.84 
RC – S1 1341 190 7.06 
RC – S2 1341 185 7.25 
วิบัติเนื่องจาก
แรงเฉือน 
ตามแนวทแยง 
2 
RC – S3 1341 195 6.88 
PC – T1 1360 202 6.73 
PC – T2 1360 205 6.63 1 
PC – T3 1360 210 6.48 
RC – T1 1448 150 9.65 
RC – T2 1448 140 10.34 
วิบัติเนื่องจาก
แรงดึงเปนหลัก 
2 
RC – T3 1448 152 9.53 
PC – C1 1431 210 6.81 
PC – C2 1431 220 6.50 1 
PC – C3 1431 230 6.22 
RC – C1 2086 310 6.73 
RC – C2 2086 330 6.32 
วิบัติเนื่องจาก
แรงอัด 
เปนหลัก 
2 
RC – C3 2086 330 6.32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ประวัติผูเขียน 
 
 นายกรรณ  คําลือ  เกิดเมื่อวันที่ 21 เมษายน พ.ศ. 2501  เร่ิมเขาศึกษาในระดับปริญญาตรีที่ 
วิทยาลัยเทคโนโลยีและอาชีวศึกษา วิทยาเขตเทเวศร คณะวิศวกรรมเทคโนโลยี สาขาครุศาสตร
อุตสาหกรรม โยธา-กอสราง และสําเร็จการศึกษาเมื่อป 2525 และเมื่อสําเร็จการศึกษาแลวไดเขา
ทํางานที่ บริษัท คอนกรีตบางละมุง จํากัด ซ่ึงเปนผูผลิต ผลิตภัณฑคอนกรีตอัดแรง โดยเริ่มงานใน
ตําแหนงวิศวกรโยธา จนกระทั่งเลื่อนตําแหนงเปนผูจัดการฝายผลิตงานวิชาการ ซ่ึงมีหนาที่ในเรื่อง
การควบคุมคุณภาพ การออกแบบผลิตภัณฑคอนกรีตอัดแรง ของโรงงานทั้ง 6 โรงงาน ถึงป 2535 
หลังจากนั้นไดลาออกมาทํางานกับ บริษัท อารเอส คอนกรีต จํากัด ที่ จังหวัดสระบุรี ในตําแหนง
ผูจัดการฝายวิศวกรรม ระหวางป 2535 – 2536 และเปนวิศวกรโยธาใหกับ บริษัท ไทยคอนกรีต    
ซัพพลาย จํากัด จังหวัดอุดรธานี ในชวงนี้ไดรับงานออกแบบและกอสรางโรงงานคอนกรีตอัดแรง
เปนงานสวนตัว  
เนื่องจากไดทํางานทางดานวิศวกรรมโยธาเกี่ยวกับงานคอนกรีตอัดแรงมาเปนเวลานาน    
ทําใหตองการพัฒนาความรูความสามารถเพิ่มมากขึ้น จึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขา
วิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ.2545 และได
มีผลงานตีพิมพเผยแพร 1 เร่ือง 
